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RESUMEN.

Se determind como fuente de estudio elementos importantes de la ciudad de Azogues -
Provincia del Canar; el ladrillo de arcilla cocida, que se emplea un 81% vy el cartén que es el
desecho sdlido industrial predominante del relleno sanitario de Chabay, en el trabajo expuesto
a continuacién se detallan cifras de contaminacién ambiental que se producen en el cantén y
la falta de reutilizacion de materiales que presenta la zona de estudio; por lo cual se toman en
consideracion estas dos premisas para la fabricacién del modelo “Ladrillo de Cartdn”, que se
presenta como una alternativa constructiva de mamposteria.

Datos a nivel mundial indican que la fabricacién del ladrilo de arcilla cocida es un
contaminante para el medioambiente. Para la adherencia del cartdn se frabaja con
aglomerantes como; la pasta de harina cocida, poliacetato de vinilo, cemento y arcilla. Se
realizan prototipos considerando la normativa comparativa que reside en el cddigo de
prdctica ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984, sobre mamposteria de ladrillo de arcilla cocida,
enfatizando la inexistencia especifica de una normativa que rija la fabricacion o las pruebas de
resistencias mecdnicas en este material.

La investigacidon tiene como objetivo la generacion de una alternativa constructiva que
permita la reutilizacion y el aprovechamiento de materiales reciclables, para la
implementacién de ladrillos de cartdén con aplicacion en la mamposteria interna de la
edificacioén.

PALABRAS CLAVE:

LADRILLO, CARTON, ELEMENTOS DE CONSTRUCCION, IMPACTO AMBIENTAL

ABSTRACT

It was determined as a source of studying important elements of the city of Azogues - Province
of Canar; the handmade brick, which is used 81% and the cardboard that is the predominant
industrial solid waste of the Chabay sanitary landfill, in the work described below are detailed
figures of environmental pollution that occur in the canton and the lack of reuse of materials
presented by the study area; which is why these two premises are taken intfo consideration for
the manufacture of a "Brick Cardboard" model, which is presented as a constructive alternative
of masonry.

Data worldwide indicates that the manufacture of handmade brick is a pollutant for the
environment. For the adhesion of the cardboard is worked with binders such as; cooked flour
paste, vinyl polyacetate, cement and clay. Prototypes are made considering the comparative
regulatfions that reside in the Ecuadorian code of practice CPE INEN 5, part 4: 1984, on brick
masonry, emphasizing the specific non-existence of a regulation that governs the manufacture
or tests of mechanical resistance in this material.

The research aims to generate a constructive alternative that allows the reuse and use of
recyclable materials, for the implementation of cardboard bricks with application in the internal
masonry of the building.

KEY WORDS:
BRICK, CARTON, CONSTRUCTION ELEMENTS, ENVIRONMENTAL IMPACT



6 INTRODUCCION

El implementar elementos de construccion nuevos en este siglo es indispensable, es por ello que
el reciclaje vy la reutilizacién es deber de cada profesional, razén de aquello el presente estudio
investiga la aplicacién de elementos de construccidn amigables con el ambiente, visualizando
un problema puntual sobre un espacio definido, para llevar a cabo una solucién por medio de
la aplicacién de nuevos elementos de construccién en la arquitectura.

La investigacidén se fomenta en dos premisas principales de la ciudad de Azogues, provincia del
Canar y son los siguientes; el elemento constructivo que se aplica mayormente en el cantén y
el residuo sdlido industrial que genera la poblacion.

Es asi que esta investigaciéon busca la reduccion del indice de arcilla que ingresa en un ladrillo
de arcilla cocida' complementdndolo con cartén. Se realiza una investigacion exhaustiva
sobre el cartdén; desde sus inicios, procesos de fabricacién y resistencias mecdnicas, para
encontrar los aditivos que posiblemente nos conduzcan a la conformacion del ladrillo de
carton.

Por su parte el cartén que se emplea en esta investigacién es reciclado, se lo extrae del relleno
sanitario de Chabay.

En la investigacion se construyen 51 prototipos con diferentes porcentajes de aglomerantes, y
aditivos, dando resulfados como; la cristalizacion de la arcilla, porcentagjes de resistencia a la
flexién sorprendentes y se evita la coccidon del ladrillo. El ladrillo de cartdn es el Unico elemento
constructivo del mundo que se forma de cartén reciclado y el primero en poseer en sus
procesos de fabricacién la compactacidén del material, por lo cual no se cuenta con una
normativa que rija sus procesos de fabricacién o resistencias mecdnicas, se opta por realizar la
comparacién con el cédigo de prdctica ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984, sobre la
mamposteria de ladrillo.

Al terminar con la experimentacion se realiza un breve andlisis del impacto ambiental que se
tiene sobre el ladrillo de arcilla cocida versus el ladrillo de cartén.

El estudio no contempla un andlisis econdmico sobre estos elementos de construccion ya que
el enfoque es dirigido netamente a la experimentacion de los materiales y el impacto
ambiental del mismo.

7 PROBLEMATICA

Segun Villavicencio (2013) los elementos constructivos mds aceptados socialmente en la
ciudad de Azogues son: el bloque vy ladrillo de arcilla cocida, se registrd el uso de estos en el
81% de todas las edificaciones de la localidad, datos que se obtuvieron del Instituto Nacional
de Estadisticas y Censos (INEC) en el aio 2010. El implementar estos elementos constructivos
provoca su fabricacién, en estos es imprescindible realizar la coccién, lo cual provoca
combustidon de gases que generan didxido de carbono (C0,), los mismos que forman parte de
la contaminacién al medio ambiente (El telégrafo, 2014). La extraccién de materia prima para
la fabricacion de elementos de construccién es inevitable, su indiscriminada prdctica tiene
consecuencias negativas sobre la economia, el ambiente (Domingo Acosta, 2009),
determinando que la demanda de los materiales como la arcilla y limos se suma a la
contaminacién originada por la construccion en las siguientes etapas: obtencién del material,
ocupacién de espacio, la generacién de residuos.

Por otra parte, en la ciudad de Azogues se genera alrededor de 1960 toneladas de cartén
mensual como desecho sdélido industrial y se encuentran depositados en el relleno sanitario de
Chabay (Pacheco, Director del departamento de Gestion ambiental del Gad municipal de

Se determina como ladrillo de arcilla cocida a la masa de arcilla, en forma de paralelepipedo rectangular, que, después de cocida,
sirve para construir muros (Real Academia Espanola).



Azogues, 2017), contribuyendo al impacto ambiental, ya que al crecer la ciudad, prospera la
industria aumentando los indices de desechos y con el manejo inadecuado de estos se
generan repercusiones a los medios fisicos, bidticos y sociales (Zapata Muhoz & Zapata
Sdnches, 2013). El problema de contaminacién continda creciendo y al no implementar
elementos alternativos de construccion ecoldgicos la degradacién del ambiente aumenta.
Esta informacidén evidencia la carencia de elementos de construccion ecoldgicos aplicables en
la ciudad y la necesidad de su estudio y fabricacion.

8 DEFINICION DE ALCANCES Y LIMITACIONES

El ladrillo de cartén busca causar un impacto ambiental positivo mediante la reduccién de la
canfidad de arcilla que ingresa en el ladrillo, disminuyendo la extraccidon de recursos naturales
como; la arcilla, limos y reducir el indice de cartén en el relleno sanitario.

El estudio se enfoca en la construccidn de un ladrillo que contenga en su interior cartén
reciclado, este material debe adherirse entre si por medio de la colocacién de capas sucesivas
o la aglomeracién de cartén triturado, para disminuir el indice de materias primas que ingresa
normalmente en el ladrillo de arcilla cocida, este nuevo elemento de construccidn serd
aplicado en la mamposteria interna de las edificaciones, evitando las zonas hUmedas. Se
construirdn prototipos de ladrillo de cartdn que luego de una categorizacién se someterdn a las
pruebas de laboratorio. Al no existir una norma de resistencia mecdnica para los ladrillo de
cartdn los resultados se comparardn con el cddigo de prdctica ecuatoriano CPE INEN 5, parte
4: 1984, sobre la mamposteria de ladrillo. La falta de innovacién de elementos constructivos
ecolégicos es la motivaciéon para la investigacion del presente trabajo.

9 JUSTIFICACION

El frabajo investigativo de titulaciéon se basa en dos elementos que se encuentran en la ciudad
de Azogues y son contaminantes del medio ambiente, estos son: el elemento constructivo que
predomina en la ciudad y el desecho sélido industrial que prevalece en el relleno sanitario de la
localidad, es asi que la investigacién indica lo siguiente:

El 81% de las edificaciones de la ciudad son construidas con ladrillo de arcilla cocida y bloque
(INEC, 2010), el porcentaje descrito indica la aplicacién del material en la localidad, ahora si se
analiza la cantidad de materias primas por metro cuadrado de construccion el resultado nos
determina una implementacién de 2 toneladas m? (Proafo Vdsconez, 2013), generando una
contaminacién por la ocupacidén del suelo y por la fabricacidn de los materiales para
construccion (Mercader, Ramirez, & Olivares, 2012). Sumando a la contaminacién ambiental
producida por la construccion la fabricacién artesanal del ladrillo de arcilla cocida es
considerada como una de las principales fuentes de emisibn de contaminantes hacia la
atmdsfera (Inventario nacional de emisiones de México, 2011)

El relleno Sanitario de Chabay, acaba progresivamente su vida Util, por la cantidad de
desperdicios que recibe, en promedio llega 1960 toneladas mensuales de Cartdn, que se
compone de 1560 ton que produce la ciudad (Pacheco, Entrevista sobre los residuos sdlidos
industriales en el relleno sanitario de Chabay - Azogues, 2017) y un estimado de 400 ton. que
deposita la empresa Cartones Nacionales S.A.l. Cartopel por medio del convenio que se firméd
entre el Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal del Cantén Azogues y la compania
Cartones Nacionales S.A.l. Cartopel.

Con los elementos anteriormente descritos se pretende la construccion de un ladrillo de cartéon
aplicando aglomerantes? que se adhieran al cartén3 y sea ecoldgico.

Con la investigacion presente se genera innovacion de sistemas constructivos mediante la
aplicaciéon de los materiales tradicionales4 vy las técnicas actuales de construccions, este nuevo

2 Material capaz de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesién al conjunto. (Real Academia Espafola)
3Material formado por la superposicién de hojas de pasta de papel adheridas unas a otras. (Real Academia Espafiolal)



elemento constructivo tiene la finalidad de ser aplicado en las edificaciones para divisiones
internas en dreas que no estén expuestas a la humedad.

Se determina al proyecto como una fuente de reciclaje de cartdn e invencidén de nuevos
elementos de construccidon, para cumplir asi la promocidn de las buenas prdcticas
ambientalesé.

Finalmente, para la elaboracién de este trabajo investigativo, se cuenta con la recoleccion de
cartén del relleno sanitario de Chabay vy su fabricacidén se realiza de manera empirica por parte
del experimentador (Bunge, 2014).

10 OBJETIVOS

General
Construir un ladrillo que sea compatible con porcentajes de cartén y aditivos, los cuales
sustituyan el ingreso de arcilla comun.
Especificos
1. Analizar bibliografia sobre la aplicacion del carton en la construccion.
2. Categorizar modelos de ladrillos prototipos.
3. Definir el modelo de ladrillo dptimo para la construccion.

11 METODOLOGIA

La metodologia se dividié en los siguientes puntos de investigacion:

Revisidon bibliogrdfica sobre el cartdn; su historia, obtencidén de la materia prima para su
elaboracién, fabricacion del cartdén corrugado, caracteristicas técnicas, el reciclaje, usos y
aplicaciones arquitectdnicas

La fabricacién de prototipos de ladrillo de cartén a escala que se rijan en la normativa
comparativa norma del cédigo CPE INEN 5, parte 4: 1984, emitida por el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacién (INEN), se realizaron tres etapas:

e Primera etapa: se fabricaron tres modelos de ladrillos de cartén; modelo 1: Se aplicod el
cartén corrugado mdés la arcilla para formar el ladrillo, en este modelo se experimentd con
ciertos aditivos los cuales evitaron la coccién del ladrillo, ya que se corria el riesgo que el
cartén que lo conforman se queme. Modelo 2: Se empled los aglomerantes descritos en el
cap. 1 mds el cartdn corrugado, estos modelos contenian las dimensiones de; 10cm de alto
x 10cm de ancho x 10cm de profundidad. Modelo 3: Se empled el cartdn triturado
reciclado’, con las consideraciones del modelo 2.

e Segunda etapa: se realizé la categorizacion de los modelos de ladrillo de cartdn prototipos,
con el fin de obtener los modelos positivos, los cuales pasaron a la tercera etapa de
experimentacion y los negativos que se descartaron de la investigacion.

e Tercera etapa: los modelos positivos de la segunda etapa se sometieron a ensayos de su
resistencia a la compresion mediante la mdquina G-128-E137-5522, con estos resultados se
propuso el prototipo final de ladrillo de cartén.

Se llevé a cabo las pruebas de laboratorio segin la norma establecida y se elabord una guia

técnica constructiva.

4La arcilla es el material base que se emplea en la elaboracion de ladrillos y el que se ha empleado en este elemento desde sus inicios.
5Se implementa al experimento la compresidon de los materiales, este método se emplea en el Bloque de Tierra Comprimido (BTC) para
estabilizar el comportamiento mecdnico del ladrillo.

6 Las buenas prdacticas ambientales es un compendio de actividades, con los que se promueve a diferentes personas juridicas y
naturales a aplicar ciertas précticas con el fin de reducir la contaminacién y los impactos ambientales negativos. (Ministerio del
ambiente, 2010)

7 Se utiliza el cartdn del relleno sanitario de Chabay, ubicado en la ciudad de Azogues, provincia del Cafar.
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12 CAPITULO 1: HISTORIA DEL CARTON

El origen tentativo del cartdn se remonta a la escritura, se estima que el papel empleado en
ese entonces fue aplicado posteriormente como las Idminas de cartdén, es asi que se inicia con
el uso del pergamino, el cual se elaboraba de la piel de animales? y se mezclaba con cal para
lograr el componente final; el papiro también se implementaba como material de escritura,
este se trenzaba con las fibras de la planta de papiro (Fabricartén, s.f.).

Luego con el paso del tiempo la dinastia Han? utilizaba I&dminas de cortezas de moreral®
tratadas para envolver y conservar los alimentos, los cuales se vendian a los pueblos vecinos
para lograr una economia sélida, la ruta de Seda fue su medio para llegar a sus compradores,
este camino era muy temido, ya que se llevaban a cabo robos y asesinatos. Gracias a esta
dinastia se llegd a un acuerdo con los pueblos que fransitaban por este camino para evitar
estos ultrajes a los viajeros y mercancia.

Al llegar la calma al transitar por la ruta de Seda se estima que el material que la dinastia Han
utilizaba para la envoltura de sus alimentos se convirtid en el cartén que llego a Europa, este
material fue considerado para impresién (Cartonagje S.L., s.f.).

Con las ldminas de cartdn ya fabricadas, se continua con la historia de las cajas de cartén, las
cuales eran lisas, es asi que en 1883 en Brunswick el coronel Andrew Dennison tuvo la idea de
elaborar una caja de cartén, esta invencién surgié tras la necesidad de proteger las joyas que
su hijo fransportaba frecuentemente a Boston para luego ser vendidas en una tienda de su
propiedad.

El coronel utilizaba un banco de zapatero mds las Idminas de cartdn para fabricar cajas, y en
pro de mejoras, padre e hijo inventaron una mdquina que ayudaba a hendir y cortar el cartén,
la llamaron “Half Machine™ (Ferraresi, Soriano, Garcia Montoya, Gdmez Moreira, & Ubarri, 2015).
Luego de aplicar las Idminas lisas de cartdn se descubre la Idmina corrugada en los anos 1870,
Robert Gair por su parte inventd una caja 100% de cartdn y luego en el aio de 1871 Albert
Long Jones patenta en New York el 19 de diciembre la aplicacién del material corrugado para
el empaque; este descubrimiento tiene dos historias de su invencién, la primera se trata de un
retrato de la reina Isabel con su cuello rizado (llustracion 1) y la segunda de rodillos de la
plancha goffer (llustracién 2) (Martinez Sartorius, 2009).

llustracion 1, Martinez 1. (2009), Reina Isabel, (Imagen), llustracion 2, Vazquez A. (sf), Plancha goffer para cuellos y
Recuperado ) € puios, (Imagen), Recuperado de
http://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/3988/C hitps://www.pinterest.es/pin/542754192567754731/

ARTONCORRUGADO.pdf2sequence=1

8 Los animales que se utilizaban era el cordero o el venado.

? La dinastia Han se establecié en el 206 A.C. y fue una clase de terratenientes que se establecieron el poder central, los cuales seguian
las creencias del confucianismo.

10 El &rbol de morera produce frutos como la mora.
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Luego de este descubrimiento en 1874 Oliver Long introdujo las flautas!! a las hojas lisa de
aquella época, dando a conocer la caja de cartén ondulado de la actualidad, en 1875 seria
una asociacién entre Robert Thompson con Henry Norris, para formar Thompson & Noirris, con el
afdn de fabricar las cajas de cartén.

La primera corrugadora operada manualmente se fabricd por Mr. Norris y su diseio adquiere la
forma de los calentadores a gas de la plancha Goffer, el ancho de la mdquina variaba de 12 a
18 pulgadas, la mdaquina elaboraba la flauta y su funcionamiento iniciaba con el
accionamiento de las correas desde una linea superior, las cuales movian los rodillos para darle
forma a la Ildmina, estos contaban los remanentes del material con la ayuda de cuchillas que
tenian un didmetro mayor que las I[dminas de cartén; su funcionamiento inicialmente fue con
calentadores a gas, pero luego por cuestiones de seguridad contra incendios se adecUo para
que frabaje a vapor. Una vez obtenido la Idmina corrugada se pegaban a mano las hojas
externas, con una pasta de harina cocida, la flauta se colocaba con mucha exactitud vy se
presionaba suavemente, para que estos componentes se adhieran en un tiempo estimado de
24 horas sin ningun contacto con otro elemento.

Al principio el cartén se utilizaba como refuerzo interno, ya que su parte externa era de madera
y esta la protegia.

La I&dmina de cartdn “simple corrugado”, que contenia dos caras lisas y en la mitad la flauta,
fue fabricada en el ano de 1880, producida por la mdaguina que Rober Thompson disend, el
proceso para elaborar las Idminas constaba del paso de una ldmina de cartdn por un rodillo,
esto le daba la forma de la flauta, luego se aplicaba el pegamento y se dejaba caer sobre
ofra ldmina de cartén, posterior a esto la cara exterior faltante era bobinada en un rollo vy
frasladada hacia una sala de secado.

En la bUsqueda de un material mds éptimo para aplicarse como flauta, se probd con el papel
de paja de trigo, el cual generaba un corrugado mds rigido, aplicdndolo en 1885.

En los anos subsiguientes hasta 1890 Robert Thompson, implementa las primeras mdaquinas
operadas para fabricar dos tipos de I&dminas; simple y doble corrugado (llustraciénd), entre los
anos 1890 a 1919 la caja de cartdn es aceptada como un material de transporte en Estados
Unidos, luego de 29 anos de discriminacién e impuestos sumamente altos a este material.
Desde los finales del siglo XIX se observd el mejoramiento de los procesos de fabricacion,
debido a la opcidn de distintos tipos de I&dminas de cartdén, la velocidad de produccién vy las
técnicas de estampado por medio del adelanto tecnoldgico.

Doble corrugado

Simple corrugado

llustracion 3, Asociacion de Corrugadores del Caribe, Centro y Suramérica (sf), Ldminas de cartdn simple y doble corrugado,
(Imagen), Recuperado de
https://www.corrugando.com/index.php2option=com_content&view=article&id=328:i-fasciculo-manual-de-elaboracion-del-carton-
ondulado&catid=30:edicion-7&Itemid=18

" La flauta es el material que se encuentra en la mitad de la Idmina de cartén corrugado.
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12.1 Obtencién de la materia prima del Cartén - Papel.

El cartén se forma de liners o Idminas de papel (llustracion 4), los cuales estdn elaborados a
base de cartdn reciclado y drboles de pino, cuando se procede a la deforestacion, se obtiene
el tronco, el cual se tritura y se traslada a un estanque de alta presidn que disuelve la sabia del
fronco, luego se procede con la coccidon'? de este liquido, las fibras se limpian y se refinan,

continuando a la mdaqguina de Fourdrinier para obtener el papel (llustracién 5).

Toda la materia restante pasa nuevamente a la coccidn y posteriormente se procesa, en
algunos casos se mezcla con la pasta de cartdn reciclado, luego se drena el agua que
contiene la pasta en la mdqguina de rodillos y ésta forma la hoja de papel (llustracidon 6). Se

enrolla el papel en las bobinas y este forma los liner de papel.

En los procesos de fabricacion del cartén reciclado la composicién de drboles talados es del

15% y el papel o cartdn reciclado es el 85% (Discovery Chaneel).

B

llustracion 4, Dreamstime (sf), Molino del
y de pulpa -
fourdrinier, (Imagen), Recuperado de
https://es.dreamstime.com/fotos-de-

papel

mdquina de

archivo-molino-del-papel-y-de-pulpa-

mM%C3%A1quina-de-fourdrinier-

image11874663

llustracion 5, depositphotos
Mdquina de Fourdrinier, (Imagen),
Recuperado
https://mx.depositphotos.com/609
80047 /stock-photo-paper-mill-

pulping-department.html

12.2 Fabricacién del cartén corrugado

El material base para la fabricacion del cartén es el papel, este contempla ciertas
caracteristicas de un material compuesto!3, ya que se forma de tres capas de papeles, estos
son conocidos como los corrugados y se componen de: dos papeles lisos para las caras
exteriores y un papel ondulado llamado flauta para la cara intermedia (Roberto Sanchez,

(sf), llustracién 6, TLS A brand of Techlab
Systems, (sf), Liner de papel de
de cartén, (Imagen), Recuperado de

http://www.techlabsystems.com/es

/ensayos-de-papel.ntml

2016), existen distintos tipos de papeles como se indica la tabla 1.

Tabla 1
Tipos y caracteristicas de los papeles usados en la fabricacién del cartén
ftem Papetleis;epri(:)rrl;;:cras %r)e?:eicrl):gjl Maleabilidad Resistencia A?“::::g:ge G(r;:;rr\'::lzj)es
1 Test liner de 4° clase 100% Alta Baja Alta 80-180g/m2
2 Test liner de 1° clase 90% Media Media Media 110-180 g/m2
3 Papel kraft 0% Baja Alta Baja 130-145 g/m2

12 La temperatura de la mdquina llega a los 158° C.

13 Se determinan como materiales compuestos a la formacién de dos o mds componentes para la optimizacién de sus propiedades.

Como ejemplo se describe al adobe ya que su composicién es la arcilla, fioras de paja o el yeso reforzado con crines de caballo.

(Lopez, 2001)
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ftem Papeles de % dg papel Maleabilidad Resistencia Absorcion de Gramajes
acanaladura reciclado humedad (g/m2)
1 Fluting o papel paja 100% Alta Baja Alta 110-180 g/m2
2 Papel semiquimico 920% Baja Media Media 130-180 g/m2

Manual de calidad 2012 de la Asociacion espanola de fabricantes de fabricantes de carton ondulado

Elaboracién: Autor

El procedimiento general para la elaboraciéon inicia con un rollo de cartén parcialmente
reciclado, el cual ingresa en la mdquina corrugadora, dentro de esta se presiona el papel y
dispara una rdfaga de vapor, ddndole la forma ondulada a la flauta. Luego pasa por otro
rodillo que le proporciona poliacetato de vinilo a la flauta, agregando a las capas externas de
papel, en el centfro las ondas forman una bolsa de aire entre las flautas lo que le generan
firmeza al cartén.

Al obtener el cartén deseado, se realiza cortes segun la dimensién requerida mediante una
sierra delgada, la mdqguina corrugadora separa el cartén en capas, utilizando unas pinzas
flexibles de aluminio y continUa con el control de calidad para trasladar a la imprenta. Los
siguientes procedimientos son: el apilamiento de las cajas, separacién del material, corte de las
asas y tapas de las cajas. Se realiza el doblez de las cajas siguiendo las lineas marcadas por la
corrugadora, se aplica poliacetato de vinilo frio a las piezas que forman la caja (si la caja estd
encerada se utiliza el pegamento caliente), la siguiente mdaquina dobla las piezas que estdn
encoladas para formar la caja y se apilan.

Los brazos separadores llevan las cajas a la imprenta, estd drea se encarga de realizar las
impresiones flexogrdficas'4 o litogrdficas's, por lo general la pintura que se utiliza es de agua
por su rdpido secado.

Se recortan nuevamente las tapas y hazas mds complicadas, se realiza el Ultimo control de
calidad y se envia a bodega. (Discovery Chaneel)

El procedimiento descrito, es mecanizado y las cajas van a variar dependiendo de la
clasificacién entre una cara simple a un triple ondulado o el grosor del papel (llustracion 7).

Masas corrugadoras

Cartén plano (LINER)

Flauta

Pegante

£cﬂ')£rplcn07[!.lNERJ

Cartén corrugado Impresion Caja de carton
cormugado

llustraciéon 7, INDUGEVI (sf), Fabricacion del cartdn, (Imagen), Recuperado de http://indugevi.com.co/la-fabricacion-
del-carton/

14 Las flexogrdficas combina el texto y las iméagenes, en la impresién hacia las Ildminas de carton.
15 Las litogrdficas realizan impresiones Unicamente de texto.
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12.3 Caracteristicas técnicas del cartén corrugado

El cartdn corrugado posee la combinacidn de varias hojas de papel, lo cual lo hace
indeformable, la resistencia a la compresion se determina mediante la aplicacion de la formula
de McKee, se calcula la cantidad de carga o presidn que soporta la caja antes que se genere
la deformacién, para establecer estos pardmetros se utiliza valores como; Edge Crush Test
(ECT), el calibre del cartén corrugado, largo, ancho y alto de la caja.

Las pruebas de compresidn se establecen a lo largo del eje de las flautas, en estas se dispone a
la relacion directa con el grosor de la hoja corrugada y las hojas planas que estdn en las caras
exteriores (Rios corrugadora, S.A. de C.V.,s.f)

El Flat Crush Test (FTC), por su parte mide la resistencia al aplastamiento de las caras exteriores,
cuantifica la capacidad del cartén corrugado para resistir las fuerzas de compresion
perpendiculares a su superficie, la muestra de andlisis para este método es aplicado
Unicamente el cara simple (single face - SF) (ACCCSA, 2018). La resistencia con que se fabrican
las cajas depende de los productos que llevan en su interior.

Se dispone de una clasificacién de las cajas de cartén como lo describe la tabla 2.

Tabla 2
Tipos y caracteristicas técnicas de cartén ondulado
‘ Tipo de cartén . iz Resistencia -
ltem Imagen conugado Fabricacion ECT (Kn/m) Maleabilidad
Es el mddulo elemental de
. todo cartén ondulado, se
Cara simple A .
! (single face - forma de una hoja lisa (l:JhO Muy baja Muy Alta
SF) cara) y un ondulado, unidos <3Kn/m
entre si con poliacetato de
vinilo.
Cara doble Al implementar una segunda '
cara se forma el doble - cara. Baja .
2 (Double face Media - alta
- DF) Compugstos por dos papeles 3-8Kn/m
exteriores y una flauta.
Cara -Doble - | g | g - doble se le afade
Doble . .
un segundo modulo cara - Media . .
3 (Double - . Media - Baja
simple, se forma el cara - 6-15Kn/m
double face -
doble-doble
DD)
Triple Un tfriple ondulado resulta de
ondulado un doble-doble con una
- Alta
4 (solo papeles tercera cara simple. Como No maleable
] ) >15Kn/m
kraft y resultado, tiene una baja
semiquimicos) absorcién de humedad.

Manual de calidad 2012 de la Asociacion espanola de fabricantes de fabricantes de cartén ondulado

Elaboracién: Autor




12.4 Reciclaje del cartén, usos y aplicaciones arquitectonicas

A partir del afo 1990, aumentd la preocupaciéon por el medioambiente, es por ello que se llegd
a firmar en el ano de 1992, el plan de accidén universal, nacional y local que adoptd cada parte
del territorio mundial para el cuidado del ecosistema, esta es la agenda 21 que fue adoptada
por 178 paises (Naciones Unidas).

En la actualidad la reutilizacién del cartén forma parte integral de la fabricacién de nuevas
cajas, ya que con la necesidad del uso de este producto se requiere de cajas de cartdn
corrugado para la comercializacion los productos que son transportados por todo el mundo
mediante las cajas.

La aplicacién del cartén ha tomado una iniciativa a nivel mundial sobre su uso de una manera
diferente en distintas dreas, en la actualidad existen; casas emergentes, iglesias, mobiliario y
experimentos de paneles prefabricados y todos estos son aplicados con este material como
reciclaje; a continuacién describimos algunos ejemplos:

¢ Viviendas emergentes.

Las casas de cartdn nacen de la necesidad de refugio en situaciones de desastre, el arquitecto
Shigeru Ban es uno de los mdximos exponentes en la aplicacién de este material ya que
presenta un tipo de vivienda, en la cual, el elemento estructural se compone de fubos de
cartén, ejemplo de este sistema es el prototipo implantado en Kobe - Turquia, la estructura y
paredes de este modelo se componen de tubos de cartdn reciclado de 108mm de didmetro y
4mm de espesor, los cuales fueron rellenados con bolas de papel, revestidos con una capa de
pintura ignifuga'é y colocados uno con ofros, unidos por medio de una cinta doble flaz; la
cimentacién se compone de cajas de cerveza rellenadas de arena y una cubierta flexible de
lona, esta se puede desplegar en estaciones frias para retener el calor y recoger en épocas
cdlidas para obtener mayor ventilaciéon natural (llustracién 8, 9, 10).

MR T

I

llustracién 8, Galdoén E (2011), Casa

. ‘ llustracién 9, Quintal B (2014), llustracion 10, Argfividad  (2014),
de cartdon - Kobe / Turquia, (Imagen), , , . .
Recuperado de /Turq ( gen) Casa de cartéon - Kobe / Turquia, Casa de carton - Kobe / Turquia,
https://proyectosdetsa.wordpress.co (Imagen), Recuperado de: https:// (Imagen), Recuperado de
m/2011/11/05/casas-de-carton- wwwarchdaily.com Argtividad.blogspot.com

shigeru-ban-kobe-turquia-1995/

Paper Log House, Bhuj, India, 2001.

El modulo base de la vivienda es de 3m x ém, ya que este tipo de conjunto satisface al grupo
familiar promedio (llustracion 15). La cimentacion de la vivienda se compone de escombros de
edificios destruidos, el piso es de barro tradicional.

Los tubos de cartdn se organizan como mamposteria, los cuales fueron rellenados con papel
tfriturado para generar un aislamiento acustico y en ciertos casos, también se rellend con
escombros de ladrillos.

16 Las pinturas ignifugas tiene la propiedad de no contribuir a la propagacién de la llama ni a la difusion del humo por combustion.
(Airless Discounter, 2017)
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Al igual que el ejemplo anterior, los tubos de cartén estdn protegidos con polietileno resistente
al agua y retardantes de fuego, para la ventilacién se aplicé divisiones entre los tubos que
permitieron el ingreso del aire a la vivienda.

La cubierta se compone de una estructura de bambu, la cual es recubierta con una estera de
cana tejida y para la proteccién de la lluvia se implementa una lona de pldstico transparente
(lustracion 11,12).

llustracion 11, McQuaid M. (2006), Paper Long House

llustracién 12, McQuaid M. (2006), Interior de Paper
(Imagen).

Long House (Imagen).

e Iglesias de cartén.
Iglesia de papel temporal Nagata - Japén.

La obra se localiza en Nagata — Japdn, el diseho cuenta con una sola planta distribuida en
168m2, se forma por 58 tubos de cartdn, los cuales disponen un didmetro de 32cm, con espesor
de 1,5cm y una altura de 5m, la disposicién de las columnas es de manera eliptica, entre los
espacios que se forman se rellenan con pantallas acristaladas, el material de la cubierta es lona
(llustracion 13, 14).

llustracion 13, Artium (sf), Iglesia de papel temporal,
Nagata, Kobe, Japdn, (Imagen), Recuperado de

llustracion 14, Artium (sf), Iglesia de papel temporal,
Nagata, Kobe, Japdn, (Imagen), Recuperado de

http://catalogo.artivm.org/dossieres/exposiciones/premi

http://catalogo.artium.org/dossieres/exposiciones/pre

os-pritzker-viaje-por-la-arquitectura-
contemporanea/iglesia-de-papel

mios-pritzker-viaje-por-la-arquitectura-
contemporanea/iglesia-de-papel

Catedral de Cartdén, Christchurch - Nueva Zelanda, 2013.

La catedral de cartdn se encuentra ubicada en Nueva Zelanda- Christchurch, su estructura se
compone de la implementaciéon de tubos de papel y contenedores de 6 metros de longitud.

La estructura inicia con 4 contenedores de fransporte a cada lado éstos estabilizan los taludes
de la catedral, se anclan 96 tubos de cartdn reciclado y forman una V invertida (llustracion. 15).
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Los tubos de cartdn estdn protegidos con un tratamiento externo que consta de: polietileno
resistente al agua (llustracion 16), retardantes de fuego y se implementa una capa de pintura
ignifuga. En su interior las columnas de cartdn poseen vigas de madera local laminada
(lustracion. 17). La disposicion entre columnas permite el paso de luz ya que estas mantienen
un espacio entre cada columna, la estructura estd protegida por medio del metacrilato'?,
(lustracion 18). La sujecidn entre las columnas y los contenedores es mediante placas
metdlicas.

llustracion 17
Archilovers (2014),

G llustracion 16.
(2013), Porada B. (2013),

llustracion 15,

+Aarquitectura Porada  B.

llustracion  18.
(2013), Anclaje de los tubos

Estructura de la Catedral Tubos con Reforzamiento de los ¢

de Cartén de polietileno, tubos de cartén de la de cartén, (Imagen),
Christchurch,  (Imagen), (Imagen), Catedral de Carton de Recuperado de
Recuperado de Recuperado de Christchurch, (Imagen), https://www.plataformaarguit

https://gmasaarquitectur

https://www.platafor

a.wordpress.com/2013/0

maarquitectura.cl/cl

Recuperado de
http://www.archilovers

8/13/shigeru-ban-

catedral-de-carton-de-

/02-244321/catedral-

.com/projects/119011/

de-carfon-de-

the-transitional-

ectura.cl/cl/02-
244321/catedral-de-carton-
de-shigeru-ban-se-construye-
en-nueva-zelanda

cardboard-
cathedral.html

christchurch/ shigeru-ban-se-

e Mobiliario con cartén.

El cartén al ser versdtil genera la opcién de realizar varias formas a gusto de cada persona,
como ejemplo se describe el trabajo de la empresa cartonlab, la cual se disena desde estantes
hasta sillas con cartén. Ciertos tipos de mobiliarios llegan a soportar una carga de hasta 120kg
(llustracion 19, 20).

llustracion 20, Cartonlab (sf), Mobiliario de cartén,

Mobiliario de cartdn,

llustracion 19,
(Imagen), Recuperado de http://cartonlab.com/muebles-

Cartonlab  (sf),
(Imagen), Recuperado de
http://cartonlab.com/muebles-de-carton-
ecologicos-reciclables/

de-carton-ecologicos-reciclables/

e Panel prefabricado.

Mediante estudios de la estudiante de Universidad de Cuenca - Ecuador, Sonia Prieto y su
director Arg. Marcelo Vdazquez aplicaron un experimento que consiste en paneles

17 Termopldstico transparente, que se utiliza en reemplazo del vidrio, se lo conoce como vidrio acrilico, este es un polimero sintético del
meti-metacrilato (Acrilicos Acrilux S.A., 2017)
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prefabricados alivianados a base cartén reciclado y papel periddico, este es un frabajo que se
enfoca en el interés social.

El experimento no contempla papeles o cartones que contengan manchas de aceite, tinta o
permanezcan con etiquetas adhesivas ya que todos estos materiales contaminan las mezclas
éptimas para el panel.

Para la mezcla del panel se implementd el cartén triturado para generar una mejor adherencia
entre el material y se aplicé un aditivo plastificante acelerante para hormigdn ya que este
brinda caracteristicas como: resistencia inicial y final al concreto, aumento en la trabajabilidad
de la mezcla, un pronto uso en obras, un rédpido desencofrado. La relacidn exitosa en la mezcla
de los materiales fue de 1 parte de cemento, 2 partes arena, 0.05 partes cartdn, 0.05 partes
papel, la relacién 0,9 de agua vy el 2% de aditivo en relacidon del cemento la cual proporciond
resulfados a los 28 dias de 121.90Kg/cm de resistencia, sin embargo esta relacion no fue la
Unica que resultd positiva, la implementacion de 1 de cemento, 2 arena, 0.05 cartén, 0.05
papel, la relacion 0,7 de agua y el 2% de aditivo en relacion del cemento llegd a determinar
una resistencia de 125.35Kg/cm en la misma linea de tiempo, pero al ser una mezcla tan
espesa se lo recomienda para la aplicaciéon de blogues.

Sinopsis del capitulo.

El cartdn como material de empaqgue ha distinguido la economia de muchos paises ya que
al utilizar este material se continia con la exportacién de todo tipo de mercaderia, en sus
inicios la pasta de harina cocida fue el aglomerante que se empled en la fabricacién de
cartén corrugado. Por lo cual se adopta este aglomerante para el experimento.

e En la actualidad la fabricacién del cartdén corrugado utiliza el poliacetato de vinilo como
aglomerante para unir los liners con la flauta, por lo cual al igual que la anterior conclusién
se opta por este aglomerante en el experimento.

e El problema en el relleno sanitario de Chabay es evidente, ya que al poseer una cantidad
excesiva de cartén y no reciclarlo, aumenta el indice de acumulacién de basura, lo cual
genera la ocupacion de espacio, por consecuente se genera una disminucién de vida Util
al relleno sanitario.

¢ Al momento de ejecutar el experimento hay que tener ciertas consideraciones como: los

cartones deben permanecer sin humedad relativa y no deben contener etiquetas pldsticas

o rastros de cinta.
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13 CAPITULO 2: FABRICACION DE LADRILLOS DE CARTON

13.1 Primera etapa de experimentacion.

El experimento consiste en la fabricacién de 3 modelos de LADRILLOS DE CARTON, los cuales se
fabrican por medio de la aplicacidon del cartdn reciclado, el cual serd extraido del relleno
sanitario de Chabay. El porcentaje de las Idminas de cartén corrugado o triturado reciclado en
el ladrillo variard desde el 31% hasta un 95% de todo su volumen, la aplicacion de estos valores
no puede ser menor al 31% ya que se pretende dar la mayor participacion al cartdn reciclado
en el ladrillos,

Extraccion de la materia prima - Relleno Sanitario de Chabay.

En la ciudad de Azogues, Provincia del Canar, se genera alrededor de 52 toneladas mensuales
de cartdn y papel como desecho proveniente de la ciudad, el mismo que se traslada al relleno
sanitario de Chabay ubicado en la autopista Azogues — Cuenca. Segun los registros del
municipio de esta ciudad el mes de diciembre del 2017, ingresé al relleno sanitario un total de
481,86 toneladas de cartdn; enero del 2018 en su particular recibidé un total 448,80 ton. y en
febrero 502 ton. por lo cual la presencia del cartdn es superior a cualquier tipo de elemento en
el relleno sanitario de Azogues (Pacheco, Entrevista sobre los residuos sélidos industriales en el
relleno sanitario de Chabay - Azogues, 2017).

El tratamiento que reciben los materiales que llegan al relleno es el esparcimiento en una drea
de 50m2, este cuenta con una geo membrana de base, cuando esparce todo el material
hasta obtener una altura de 1,50 metros de acumulacién, se cubre la basura con una capa de
50 cm de tierra en la superficie, este procedimiento se genera una y otra vez hasta pasar a ofra
plataforma de acogida de desecho.

El material no se clasifica, por lo que el cartén estd en contacto con materiales orgdnicos
(llustracién 21, 22).

llustracién 21, Calle S, (2017) Cartén en el relleno llustracion 22, Calle S, (2017) Cartén en el relleno
sanitario de Chabay, (Imagen). sanitario de Chabay, (Imagen).

18 El porcentaje de los aglomerantes del ladrilo de cartén varian mediante la metodologia de Bunge, en la cual expresa que el
experimentador puede hacer variar los porcentajes de las variables que se encuentran en experimento segin su conveniencia. Las
variables del experimento son; independientes (Mezcla de distintos aglomerantes para formar el ladrillo) y variable dependiente
(Ladrillo).
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Andlisis del impacto ambiental de los aglomerantes y aditivos del ladrillo de cartén.

El andlisis de aspectos e impactos ambientales de cada aglomerante y es fundamental para
conocer su potencial de agresion del medio ambiente, es por ello que a continuacién se
detallada particularidades de los materiales utilizados:

Arcilla.

el impacto ambiental mds notable de este aglomerante como lo manifiesta (Lopez 2016) estd
en su proceso extractivo de sus materias primas, la arcilla cocida como su nombre lo explica;
este elemento constructivo al momento de fabricarlo necesariamente debe pasar por la etapa
de coccién para ello en las ladrilleras se implementan combustibles como madera, aserrin, gas
LP, diesel y aceites residuales, los cuales generan didxido de carbono, gas de efecto
invernadero, generando un impacto ambiental (Cardenas & Mdrquez, 2011).

Hidroxido de sodio.

Este es un sdélido cristalino, que absorbe el didxido de carbono y la humedad relativa del aire, el
estudio de impacto ambiental que AIR consultores realizd para el municipio de Pesqueria de
Nuevo Ledn — México, indica que los impactos ambientales positivos son mayores que lo
negativos, los componentes analizados en este estudio son; fisicos, bidticos, sociales. (Reyes,
2008)

Cloruro sédico.

Este es un mineral que se encuentra en la naturaleza, en masas sélidas o en el agua marina, la
sal comunmente llamada, en su fabricacion tiene impactos ambientales de magnitud
pequena, reversibles, de duracion relativamente corta. Al tener la infraestructura de las fabricas
de sal estds modifican la fauna, pero esta implementacion no afecta mayormente al ambiente
ya que la fauna se adapta a las actividades antropogénicas (S.C.P.P.E., PREDIO MAPAHUI,
S.C.L.).

Cal.

En la fabricacién de la cal, los medios mds vulnerables son; el suelo, agua, fauna y el humano,
se determind estos resultados mediante el estudio de Ewis Romero y Katy Sevilla en su
investigacion sobre la evaluacidon del impacto ambiental generado por la extraccion vy
procesamiento de piedra caliza en el ano 2017. Los procesos de extraccién del material y su
fransporte son los causantes de esta valoracién negativa, estos procesos son susceptibles de
mitigaciéon por medio de reforestaciéon, control del trdnsito (Riego con agua en las vias de
acceso, para evitar el material particulado), preparaciéon del suelo (Areas que ya han sido
intervenidas), mejora del microclima y control de equipos de seguridad para el personal. Este
impacto puede ser mitigado. Por su parte el impacto ambiental positivo se ve reflejado en el
medio econdmico y con los sectores de la construccion, metalurgia, textil, papelera, también
se implementa el material en los procesos de purificacion de aguas, tratamiento de basura,
fratamiento de gases contaminantes (TICRAT 2008 Arizona-Sonora, 2008). La cal en el campo
de la construccion ha contribuido como aglutinante de mamposteria, siendo utilizada en obras
romanas y gue contindan en pie hasta nuestros dias.

Poliacetato de vinilo.

Este aglomerante no se encuentra en la naturaleza, es producido netamente por medio de
fabricas y es empleado en la industria del embalaje, este aglomerante no contiene efectos
perjudiciales en la salud, segun el informe de la Agencia para Sustancia Téxicas y el Registro de
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Enfermedades, el cual llevo a cabo una enfrevista con personas que frabajaron 15 anos
expuestos a niveles de 10ppm (Partes por millén) de este aglomerante y no tuvieron
repercusiones de salud. Su proceso de fabricacién es por medio de la polimerizacién, se
necesita activar la doble ligadura del vinilo ya sea térmicamente, o fotoquimicamente por
reaccién con un catalizador idnico (Técnologia de los pldsticos, 2012). Se tiene conocimiento
de gue el implementar catalizadores aumenta la velocidad de las reacciones quimicas pero no
se consumen en el franscurso de las mismas, por lo cual se adquiere una gran importancia
tanto en el dmbito de la industria quimica como en otro tipo de aplicaciones tales como las
medio ambientales (Cordero & Rodriguez, 2008).

Pasta de harina cocida.

Los materiales que se necesitan para fabricar este engrudo son; harina de maiz + agua +
azidcar + vinagre, la mezcla de estos materiales es casero por lo cual el impacto ambiental
negativo se descarta, por otra parte el factor econdmico es continuo obteniendo un impacto
ambiental positivo.

Cemento

Al igual que la cal los medios mds vulnerables son; el suelo, agua, fauna y el humano, como
toda industria tiene respuestas inmediatas para la mitigacién de los impactos ambientales
negativos, implementando mejoras como la reforestacion, manejo de desechos, planta de
fratamiento de agua y los humos generados por los trabajos (Castrillo, 2004). El cemento es un
aglutinante que a diferencia de la cal dispone de tiempos de secada mucho mds répidos, € la
actualidad se lo emplea tanto es morteros como en conformacion de elementos estructurales
como vigas, columnas, 10sas.

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Uno de los principios fundamentales del ladrilo de cartén es evitar la coccién como
procedimiento de fabricacion, por lo cual se aplicd: hidréoxido sodio que se emplea para el
secado al ambiente del ladrillo de cartén, el cloruro sédico que ayuda a evitar que se generen
fisuras en el proceso de secado del ladrillo y cal para solidificar las masas muy humedas (la
informacion mds explicita de estos aditivos se encuentra en el anexo 1), la relacién de cada
elemento que se usd estd descrito en la tabla n® 3, los valores estdn en funcién del volumen del
ladrillo, el cdlculo correspondiente se muestra en el anexo 2.

Las dimensiones del ladrillo de cartén son 39cm x 19cm x 9cm, segun lo reconoce la norma NTE
INEN 293:195 Ladrillo cerdmicos. Definiciones. Clasificacién y condiciones generales, en su literal
4.3.4 sobre las dimensiones de los ladrillos (llustracién 25). En este modelo se fabricardn 12
prototipos de ladrillos de cartdn, los mismos que serdn distintos ya que varia el porcentaje de sus
componentes. Para la fabricacién del ladrillo de cartdn se aplica la superposicién de capas de
cartén recubiertas con arcilla + los aditivos que se indican en la tabla 3, las ilustraciones 23 y 24
indican el procedimiento descrito.

€

O Cartén

o

v 0,40 cm
1 Arcilla + Aditivos . 0,775 cm
19 cm

llustracion 23, Calle S, (2017) Posicion de las capas llustracién 24, Calle S, (2017) Posicion de las capas de
de cartdén en el ladrillo de cartdn, (Imagen). cartén en el ladrillo de cartdn, (Imagen).
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Tabla N 3
Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aglomerante).
N° de prototipo Arcilla Cartén Hidréxido de sodio Cloruro de sodio Cal
% % % % %
1 68,89 31,11 - - -
2 58,89 31,11 10 - -
3 48,89 31,11 10 10 -
4 58,89 31,11 5 5 -
5 53,89 31,11 5 10
) 58,89 31,11 - - 10
7 48,89 31,11 - 10 10
8 58,89 31,11 - 5
9 53,89 31,11 - 10
10 70,00% 15,00% - - 15,00%
" 55,00% 10,00% - 15,00% 20,00%
12 50,00% 10,00% - 15,00% 25,00%

Porcentajes de los materiales para el médulo 1

Elaboracion: Autor

llustracion 25, Calle S, (2017) Fabricacion del ladrillo de cartén — acabado final, (Imagen).

El secado de cada prototipo se realizé al aire libre. Al transcurrir un lapso de 15 dias desde la

fabricacién de los prototipos se produjeron fisuras en los ladrillo de cartén.

En el prototipo N° 12 se puede observar que al elevar los indices de cal y cloruro de sodio,
obtuvo una coloracién distinta, por lo cual al momento de partir el ladrillo se observé que la
arcilla se habia cristalizado (llustracién 27, 27), al igual que se endurecié en un lapso de tiempo

menaor.

llustracién 26, Calle S, (2017) Cristalizacién del ladrillo de
cartén - 15 dias, (Imagen).

llustracién 27, Calle S, (2017) Cristalizacién del

ladrillo de cartén - 15 dias, (Imagen).
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Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

El modelo 2 se constituye de la aplicacién directa de los aglomerantes investigados del primer
capitulo, el procedimiento descrito busca lograr la adherencia entre las capas de cartdn, para
formar el ladrillo de cartén.

Al ejecutar este procedimiento se va a tener variaciones en las cantidades de cartén y peso
por prototipo ya que es un material que no estd clasificado por tamanos, pesos o gramaje, 10s
procedimientos de fabricacién de los prototipos se describen a continuacion:

Se redliza la mezcla con fres aglomerantes los cuales son: pasta de harina cocida, poliacetato
de vinilo y cemento.

Los materiales y procedimientos para la elaboracién de la pasta de harina son: harina de maiz
(100gr) + agua (1 It} + azicar (50gr) + vinagre (5ml), se mezcla los materiales antes
mencionados y se cocina a fuego lento, una vez que se tenga un componente homogéneo se
deja enfriar por 5 horas (Carrau, lbdnez, & Rey, s.f.).

Las ldminas de cartén, disponen de las dimensiones de 10cm x 10cm x 10cm vy son cortadas
por medio de un estilete; luego se procede a colocar el aglomerante en su cantidad
correspondiente capa por capa, el cdlculo correspondiente de los valores que deben ingresar
en los prototipos se describe en la tabla 4. El cdlculo que se encuentra en la tabla descrita se
realiza en funcidn del volumen del ladrillo, el proceso de andlisis se muestra en el anexo 2.

Cada prototipo pasa por la compactacion mediante una prensa manual de capacidad
madxima de 12 ton. los criterios para aplicar este mecanismo es por la estabilizacidn mecdnica
que se da en los bloques de tierra comprimida (BTC).

Cada elemento fue compactado del 100% de su altura hasta llegar al 50%, esto significa que si
el bloque terminado dispone de una dimensidon de 10cm de altura la compactacién fue desde
los 20cm de altura hasta llegar a la dimensidn descrita.

Se intentd realizar una mezcla con el cartén triturado pero los indices de cartdn que ingresaban
al ladrillo era menores al 5% por ese motivo se rechazod el prototipo (llustracién 28, 29 30).

Fuerza = 12 ton

20cm

Inicio Compresiéon Ladrillo comprimido

llustracién 26, Calle S, (2017) Proceso de compactacién del ladrillo de cartdn, (Imagen).
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llustracion 28, Calle S, (2017)

Compactacién

de los

prototipos de cartén - cofres,

(Imaaen)

llustracion 28, Calle S, (2017) Compactacion de los

prototipos de cartén, (Imagen).

llustracion
(2017) Compactacién de
los prototipos de carton —
acabado . (Imaaen)

28, Calle S,

Tabla 4
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes
Nimero de Peso del Volumen del Altura
N° de Aglomerantes capas de p p compactada
. . carton carton 2
prototipo cartén del cartéon
Tipo ml % Unidad gr cm3 cm
13 pasta de 10 30% 30 82 70% 7
14 harina 7 20% 29 110 80% 8
cocida
15 1 5% 52 252 95% 9.5
16 Poliacetato 10 30% 30 82 70% 7
de vinilo
17 (Cola 6 20% 29 110 80% 8
18 blanca 1 5% 52 252 95% 9,5
19 Cemento+| g 30% 30 152 70% 7
aditivos -
20 Médulo 1 6 20% 29 214 80% 8
(0,7 de
21 oguo) 1 5% 52 252 95% 9,5
22 Cemento + 9 30% 30 152 70% 7
adifivos -
23 Médulo 2 6 20% 29 214 80% 8
(0,9 de
24 agual 3 5% 52 252 95% 9.5

Porcentajes de los materiales para el médulo 2
Elaboracién: Autor

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

El Cartén triturado + pldstico se encuentra en el relleno sanitario, se frata de combinar este

elemento con los aglomerantes expuestos en el modelo 2 para generar el ladrillo de cartén.
Los procedimientos de fabricacion son los mismos que el modelo 2, la siguiente tabla indica el
tipo de aglomerantes que se emplean (llustracién31).
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llustracion 31, Calle S, (2017) Bloques de cartdn triturado y pldstico desechados de la fdbrica Cartopel, (Imagen).

Tabla 5
Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Peso del Altura
, Volumen del
N° de Aglomerantes cartén cartén compactada
prototipo triturado del cartén

Tipo ml % Gr cm3 cm

25 300 30% 634 70% 7
Pasta de harina
26 cocida 200 20% 725 80% 8
27 50 5% 861 95% 9.5
28 300 30% 634 70% 7
Poliacetato de
29 vinilo (Cola blanca 200 20% 725 80% 8
30 50 5% 861 95% 9.5
31 . 300 30% 635 70% 7
Cemento + aditivos
32 -Mddulo 1 (0,7 de 200 20% 725 80% 8
agua)
33 50 5% 861 95% 9.5
34 » 300 30% 635 70% 7
Cemento + aditivos

35 - Médulo 2 (0,9 de 200 20% 725 80%
36 agua) 50 5% 861 95% 9,5

Porcentajes de los materiales para el médulo 3

Elaboracion: Autor

Una vez concluido el proceso de fabricacién de cubos de cartdn pasamos a la segunda etapa
de experimentacion (llustracion 32).



Aglomerantes

Pasta de harina cocida

Poliacetato de vinilo

Cemento (0,9 de agua)

Cemento (0,7 de agua)

Pasta de harina cocida

Poliacetato de vinilo

Cemento (0,7 de agua)

Cemento (0,9 de agua)

70%

80%

95%

S
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\..l\.‘ _\'.
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llustracién 32, Calle S, (2017) Secado de los prototipos de cubo de cartdn, (Imagen).

13.2 Segunda etapa de experimentacion: Categorizacion de los prototipos de

ladrillos de carton.

En esta etapa se procede con la clasificaciéon de prototipos de ladrillo de cartdn, su categoria
trata sobre las condiciones de cada elemento; es decir, se cataloga en base de su cohesién y
adherencia entre el material, identificando los valores de las dosificaciones de cada prototipos.

Una vez catalogados los prototipos, los positivos continan a la etapa de los ensayos a

compresion. La siguiente tabla indica los resultados:
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Tabla 6

Dosificaciones de los 3 modelos de ladrillos de cartdén

[] 0] o
o ol So |v O so|Bo|e |29
w8 8 | 8] £ | 2 |585|63| T || 5 |223|5E|55T|5373
TG o 2| B O |£5|85| 22 |38] O |258|8>eRdeEX D
o 2 T G o) < EO0|O0O=| Bo |6» 8xQ|22(650|05 0
23 3 |3 B | < |E0|5% 283 828|85558|3s
% | % | % % % | % % | % | % %
1 X | 69% | 31% | - - - - - - - -
2 X_ | 59% | 31% | - 10% - - - - - -
3 z X | 49% | 31% | - 10% | 10% | - - - - -
4 S X_ | 59% | 31% | - 5% | 5% | - - - - -
5 <_ X | 54% | 31% |- 5% | 10% - - - -
[0]
6 p = X | 59% | 31% | - - - | 10% - - - -
RO
7 52 X | 49% | 31% | - - 10% | 10% | - - - -
g8 | 92 X | 59% | 31% | - - | s | os% | - - - -
— <
9 9 X | 54% | 31% | - - 5% | 10% | - - - -
10 § X | 70% | 15% | - - - s |- - - -
1 X | 55% | 10% | - - 15% | 20% | - - - -
12 X_ | 50% | 10% | - - 15% | 25% | - - - -
13 g X - | 70% |- - - - | 3000%| - - -
[0]
14 = X - | som | - - - - | 2000% | - - -
15 2 x - | 9s% | - . - - | 500%| - - -
S 30,0
16 > x - | 70% | - - - - - et B -
+ 20,0
17 5 x - | 80% | - - - - - ol - -
[} 5,00
18 S x - | 95%m | - . - - . 2| -
19 © X - 70% | - - - - - - |3000%| -
O
20 g X - | 80% | - - - - - - |2000%| -
O
21 i X - | 9sm | - - - - - - | 500%| -
22 2 X - | 70% | - - - - - - - |30,00%
23 § X - | 8o% | - - - - - - - 20,00%
24 X - [ 95% | - - - - - - - 5,00%
25 | @ X - - | 70% - - - | 3000% | - - -
Q
26 s X - - | 80% - - - | 2000% | - - -
s
27 | 3 X - - | 95% - - - 500% | - - -
S 300 ]
28 -8 X - - | 70% - - - - 0%
50 ) 200 ]
29 5 5 X - - | 80% - - 0%
0 | £ x | - | - |esm| - -] - o0 -
5 < %
31 5 X - - | 70% - - - - - |3000%| -
2 | 9° X - AR - - - - |2000% | -
3| 2 X - - | 95% - - - - - | 500%| -
34 | © X - - [ 70% - - - - - -~ [30,00%
3B | 8 X - - [ 80% - - - - - -~ [20,00%
36 2 X - - [ 95% - - - - - - 5,00%

Fuente: Autor 2018

Elaboracion: Autor 2018
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Los resultados positivos son los prototipos: 15 - Pasta de harina cocida con el 95%, los prototipo
16, 17, 18 con el aglomerante de poliacetato de vinilo en el porcentaje de; 70%, 80% y 95%, los
prototipos descritos serdn objeto de la prueba de compresidn. El resultado que contenga
mayor resistencia serd el sujeto de experimentacién con la norma del cédigo de préctica
ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984 — Cédigo ecuatoriano de la construccién. Mamposteria
de ladrillo, como norma referencial para la medicién de su comportamiento mecdnico.

Los resultados negativos presentaron lo siguiente:

e La aplicacién en los prototipos del 1 al 12 no fueron adecuados ya que las capas de cartdn
absorbieron el agua de la arcilla y retuvieron la humedad que contenia la arcilla, por lo
cual se produjo un desprendimiento del material.

e Por su parte los prototipos 14, 15 presentaron moho en el cartén, producto de la humedad
que obtuvieron

e Los prototipos 19 a la 24 que poseian dosificaciones de cemento, resultaron incompatible
su adherencia con las capas de carton.

e Los prototipos 25 a 36 con cartdn triturado dieron resultados positivos a la adherencia, sin
embargo su resistencia a la fuerza de compresién fue limitada, debido al esponjamiento
que presentd el material (llustracion 33).

llustracién 33, Calle S, (2017) Prototipos negativos, (Imagen).

13.3 Tercera etapa de experimentacion - Ensayos de compresion

Los prototipos 13, 19, 21 y 23 resultaron éptimos para los ensayos de compresion en la maquina
G-128-E137-5522. La disposicion de la carga se efectio en la cara favorable (canto)
aprovechando la colocacion de las caras perpendiculares a la fuerza de la carga. Los
prototipos fueron sujetos a la experimentacion con los resultados expuestos en la siguiente
tabla.

Tabla 7
Resultados preliminares de los ensayos del ladrillo de cartén
Porcentaje Laminas de Cargadela | ; Resistencia
de A Peso . Area | ..
. cartén maquina final
. Tipo de aglomerante
Prototipos
aglomerante Carga de
% Unidad Kg rotura mm2 Mpa
Newtones
15 Pasta de harina 5 95 0,29 58842  [10000| 0,588
cocida
16 Po"o‘jﬂgo de 5 95 0,29 4511,22  [10000| 0,451
17 Po"o‘jﬂgo de 20 80 0,31 7257,18 | 10000 | 0,726
18 Po"o‘ji‘ffigo de 30 70 0,32 8924,37 | 10000 0,892

Resultados de laboratorio — Prueba de resistencia a la compresion
Elaboracion: Autor 2018
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El prototipo con el resultado mds favorable fue la el n°18 — con el aglomerante al 30% de
poliacetato de vinilo, que obtuvo una resistencia de 9 kgf/cm?2 (llustracion 24).

llustracion 34, Calle S, (2017) Prototipos de cubo de cartdn — Ensayos de compresion, (Imagen).

En base de los resultados obtenidos se efectUa la fabricacién de 15 ladrillos de cartdn, para
esta etapa de experimentacién se aplica la norma, Cddigo CPE INEN 5, parte 4: 1984 —
Mamposteria de ladrillo. Previo a la fabricacidn de los prototipos se realizd el andlisis de la
normativa correspondiente la cual se expone en el anexo 3.

Para la fabricacion de los ladrillos de cartén se dispone de las dimensiones de; 29cm x 19cm x
14cm. Se procede a obtener el cartdn del relleno sanitario de Chabay se deja secar el material
por 24 horas para la realizacién del corte. Considerando el estado del material en seco se
procedid a apilar el material, sujetdndolo con tomillos para cortar en I&minas de 14 x 9cm. Para
el corte de las [dminas de cartdn se procedid a emplear una amoladora con disco de corte de
sierrade 4 1/2".

Cuando se obtienen todas las capas de cartén necesarias para formar el 70% del volumen del
ladrillo se procede a colocar el poliacetato de vinilo capa por capa.

La compactacion en este capitulo se la realiza con la relaciéon del 100% al 50%, hasta el
momento es similar al cap. anterior, pero al momento de compactar se lo realiza en 4 etapas.
La altura inicial de ladrillo de cartdén es 58 cm, con la compactacién se llega a una altura final
de 29cm. La compactacién se realiza cada 14,5cm como altura inicial y se llega a una altura
final de 7,25cm este procedimiento se lo realiza 4 veces y se obtiene la dimensién deseada. Se
utilizd un cofre de compactacién y un cofre de modelado de ladrillo para juntar todas las
piezas compactadas en una sola. El secado se realizd al aire libre, se desencofrd todos los
prototipos luego del transcurso de 24 horas (llustracion 35). Mientras el ladrillo de cartén esté
mds expuesto al sol se acelera el proceso de secado.
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58 cm

Inicio

Fuerza = 12 ton

Fuerza = 12 ton

L] n

7.25cm

1

Fuerza = 12 ton

7.25cm SR
Fuerza = 12 tont
—’r 29cm
14.5cm
. E— —>» 7.25cm —>
e g — | Em— L

Division en 4 partes Compresion de cada Partes comprimidas

lliictracidn 358 Calle 8 (2017) Pracesns de fahricacian del ladrillo de cartdn (Imaaen)

llustracién 36, Calle S, (2017) Fabricacién del ladrillo de cartén, (Imagen).

Ladrillo de cartén
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Tabla 8

Fabricacion del ladrillo de cartén

N° de I . Jofal de . Peso total del Aglomerante por
. Laminas de carton laminas por | Peso de las laminas .
ladrillo N ladrillo capa
de ladrillo
carton K K
Unidad Unidad Gramos ( gr) Gramos ( gr) Lt
25 26 197 190
1 > o4 97 157 156 700 0,011
21 26 149 182
2 3 7 92 158 159 648 0,012
22 24 159 128
3 > 10 87 176 150 613 0,013
24 21 158 149
4 0 > 89 151 163 621 0,012
22 22 125 178
5 3 % 93 153 168 624 0,012
23 20 160 149
6 > 3 88 184 182 675 0,012
19 19 153 132
7 o1 o1 80 149 138 572 0,014
16 20 122 143
8 18 19 73 134 129 528 0,015
17 18 136 133
9 16 1% 67 120 m 507 0,016
13 15 99 118
10 13 T 60 8] 13 411 0,018
19 20 143 144
11 19 17 75 138 130 555 0,015
22 23 162 125
12 o1 20 86 155 154 596 0,013
25 26 200 186
13 25 2% 102 188 188 762 0,011
24 27 168 167
14 o5 o5 101 64 192 691 0,011
23 25 156 174
15 o5 o5 98 168 168 664 0,011

Cantidades de cada material y aglomerantes en cada ladrillo de cartén
Elaboracion: Autor 2018
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Capitulo

PRUEBAS DE LABORATORIO

Mediante | codigo de praclica ecuatoriano cpe inen 5, parte 4:
1984, sobre la mamposteria de |ladrillo.




14 CAPITULO 3: PRUEBAS DE LABORATORIO MEDIANTE EL CODIGO DE
PRACTICA ECUATORIANO CPE INEN 5, PARTE 4: 1984, SOBRE LA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO.

Con los prototipos fabricados se procede a las pruebas de laboratorio.

14.1 Normativa Ecuatoriana para la fabricacién del ladrillo.

Cabe mencionar que al ser un experimento Unico en el mundo, no existen normas de
fabricacién de ladrillo de cartén o de pruebas mecdnicas del elemento, por lo cual se optd por
comparar este experimento con las normas del Instituto Ecuatoriano de normalizacion (INEN), al
ser un cotejo de pruebas mecdnicas entre el ladrillo de cartén con un ladrillo de arcilla cocida
se revisa en el cdédigo de prdctica Ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984, sobre la mamposteria
de ladrillo, nos indica en su objeto, numeral 1.1 Que;

El cdédigo establece las especificaciones y recomendaciones necesarias para la correcta
ejecucion de los trabajos de mamposteria, en general y la ereccidén de muros de ladrillo de
arcilla cocida en particular, por lo que esta norma se puede aplicar en el experimento sobre el
ladrillo de cartén, haciendo énfasis a una alternativa de mamposteria, las normas descritas se
presentan en el anexo 3.

14.2 Pruebas de laboratorio. CPE INEN 5, parte 4: 1984

En este tema se analiza el ladrillo de cartén y somete a las pruebas de laboratorio que
demanda el Instituto Ecuatoriano de normalizacién (INEN), las cuales fueron expuestas en el
cap. 1, en su cddigo de prdctica Ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984, sobre la mamposteria
de ladrillo.

Con los prototipos del cap. 3 se analiza su resistencia a la compresion, flexion y humedad segin
las siguientes normas:

e INEN 294 - Determinacion de la resistencia a la compresién.

e NTEINEN 295:1977 Ladrillos cerdmicos. Determinacion de la resistencia a la flexién.

e NTEINEN 296 - Ladrillos cerdmicos. Determinacién de absorcion de humedad.

Segun la norma NTE INEN 292 sobre ladrillo cerdmicos. Muestreo, nos indica que si el tamano del
lote de los ladrillos es hasta 35000 unidades se dispone 5 ladrillos de muestra vy si sobrepasa esta
cantidad se extraen 8 muestras, el tipo de extraccidn que se efectud fue sistemdtica segun lo
explica el anexo 3, en su tema 1.14 Normativa Ecuatoriana para la fabricacién del ladrillo.

Para cada prueba se escogieron 5 prototipos de ladrillos de cartédn (llustracién 36), las normas
presentes en este estudio dictaminan que los ladrillo deben ser de arcilla cocida, pero por
motivos de comparaciéon se emplean este tipo de normas entre los ladrillos de arcilla cocida y
el ladrillo de cartén.

llustracion 37, Calle S, (2017) Ladrillo de cartén, (Imagen).
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Revestimiento del ladrillo de cartdn.

Con el objetivo de mejorar la resistencia y eliminar el defecto de absorcién de humedad!? del
ladrillo de cartén se procedid a impermeabilizarlo con empore + poliacetato de vinilo, por el
cual se optd con una relacidon de cantidades de 1: 1, con la combinacidn de estos elementos
se logra tener una capa impermeabilizante para proteger el ladrillo de cartén esto lo logra
mediante el empore (Sika , 2014) y su adicién al ladrillo se lo logra mediante el poliacetato de
vinilo ya que el polimeros principal que contiene hace posible esta accién (Poliacetato de
vinilo).

El motivo del empleo de estos materiales es por el éxito de adherencia del poliacetato con las
I[dminas de cartdn y su mezcla con el empore genera una superficie rigida (llustracion 37).

Se aplicé la mezcla y se esperd un lapso de 72 horas para su Uso, una vez secos es tiempo de
confinuar con las pruebas de laboratorio.

llustracion 38, Calle S, (2017) Ladrillo de cartdn + revestimiento de empore y poliacetato de vinilo, (Imagen).

INEN 294 - Determinacion de la resistencia a la compresién

La norma en cuestion determina la aplicacién de una carga progresiva de compresidn a una

muestra de ladrillo de cartdn, para el efecto de prueba se empleard la maquina G-128-EI37-

5522.

e Preparacion de las muestras.- se procede a cortar los ladrillo de cartdén por la mitad segin
como lo indica la norma, se utilizd para el corte una amoladora con disco de corte para
madera de 4/12" (llustracién 38).

llustracion 39, Calle S, (2018) Preparacién de los ladrillos de cartén para la norma INEN 294 — Determinacién de

la resistencia a la compresién, (Imagen).

19 Defecto que presentaron los prototipos de harina cocida en su porcentaje del 70% y 80% de cartén.
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¢ Procedimiento.- Se colocan las muestras en la plataforma de carga, son centradas de
manera que reciban la carga en la cara que menor dimensidn dispone.

e Cdlculo.- se aplica la forma descrita en la normai:
C=P/A
C= Resistencia a la compresidn, en Megapascales.
P=La carga de rotura en Newtones.
A= Area de la seccién en milimetros cuadrados.
¢ Resultados
Los resultados se exponen en la siguiente tabla:

Tabla 9
Resultados de la prueba de compresion / Norma INEN 294
Carga de la maquina Area Resistencia final
N° de
prototipo Carga de rotura Newtones cm2 mm2 Mpa
2 8434,02 203 20300 0,42
4 10885,77 203 20300 0,54
9 725718 203 20300 0,36
12 6668,76 203 20300 0,33
13 7747,53 203 20300 0,38

Realizacién de la prueba de laboratorio segin la norma INEN 294 a 5 ladrillos de cartén.
Elaboracion: Autor 2018

El promedio de todos los prototipos resulto en 4.11 kfg/cm2 y 0.40 Mpa, la norma indica que las
resistencias en los ladrillos de arcilla cocida del tipo C debe ser de 6 Mpa, por lo tanto no
cumple la normativa, el revestimiento que se aplicd en estos prototipos debe mejorarse.

NTE INEN 295:1977 Ladrillos cerdmicos. Determinacion de la resistencia a la flexion.

La norma en cuestion determina la aplicacién de una carga progresiva de flexion a una
muestra de ladrillo de cartdn, para el efecto de prueba se empleard la mdqguina descrita en la
prueba anterior.

e Preparaciéon de las muestras.- para la aplicacién de esta norma se disponen de 5 ladrillos
de cartédn sin defectos apreciables (llustracién 39).

llustracién 40, Calle S, (2018) Pruebas de laboratorio — Norma INEN 295:1977, Determinacion de la
resistencia a la flexion, (Imagen).
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e Cadlculo.- se aplicala forma descrita en la norma:
R= 300GI/2db2
R=Mddulo de rotura, en Megapascales.
G=Carga de rotura, en Newtones.
/=Distancia entre apoyos, en milimetros
B=Ancho de cara a cara, en milimetros
D=Promedio del espesor, en milimetros

Tabla 10
Resultados de la prueba de flexion / Norma INEN 295
N° Carga de rotura / B D Resistencia final
Newtones mm mm mm Mpa
3 2240 150 90 140 28,57
11 2190 150 90 140 27,93
8 2760 150 90 140 35.2
1 3870 150 90 140 49,36
6 3350 150 90 140 42,73

Se realizaron la prueba de laboratorio segun la norma INEN 295 a 5 ladrillos de cartdn.
Elaboracion: Autor 2018

El promedio de todos los prototipos resultd 36,76 Mpa, la norma indica que las resistencias de los
ladrillos de arcilla cocida tipo C deben ser de 2 Mpa. Superando los valores de resistencia que

establece la norma.

NTE INEN 296 — Determinacion de absorcion de humedad.

La norma en cuestidn determina la absorcion de la humedad del ladrillo de cartdn.
e Preparacion de las muestras.- se dispone de 5 ladrillos de cartén, los cuales deben ingresar
a un horno de desecacién a 110°C por un lapso de 24 horas, luego se enfria a temperatura
ambiente y se pesa el ladrillo de arcilla cocida (llustracion 40).

llustracién 41, Calle S, (2018) Pruebas de laboratorio — Norma NTE INEN 296 — Determinacién de

absorcién de humedad, (Imagen).

e Procedimiento.- Una vez se obtengan los ladrillos de cartdén se procede a sumergirlos en

agua destilada durante 24 horas, al sacar las muestras se debe pesar.
e Cdlculo.- se aplica la forma descrita en la normai:
Absorcion% = P2-p1/p1 x 100

P1= Masa de la muestra desecada
P2= Masa de la muestra después de 24 horas de estado sumergida.
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Tabla 11
Resultados de la prueba de absorcién a la humedad / Norma INEN 296
. P1 P2 Resultados
N ar ar %
15 1705 2738 60,59
14 1345.5 1789 32,96
10 1085 1829 68,57
7 1295.5 1607 24,04
5 1254,5 2393 90.75

Se realizaron la prueba de laboratorio segin la norma INEN 296 a 5 ladrillos de cartén.
Elaboracion: Autor 2018

El promedio de todos los prototipos resulto en 55,38%, la norma indica que la absorcidén de
humedad en los ladrillos de arcilla cocida del tipo C debe ser de 25% y el tipo E debe ser de
18%, por lo que no se cumple con la horma.

Los resultados de todas las pruebas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla12
Cuadro comparativo de resultado de las pruebas de laboratorio
Remstenmq a la Resistencia a la flexiéon Humedad
compresion
Mpa Mpa Absorcion %
Codigo CPE INEN 5, parte 4: 6 5 5
198
Resultados de,I ladrillo de 0.40 36.76 55.38
carton

Elaboracién: Autor 2018

Fuente: Autor

En las pruebas de flexidon se cumple el pardmetro establecido por la norma, superando el valor
establecido 10 veces. Las pruebas de compresion y humedad, no fueron las esperadas, los
resultados establecidos bajo la normativa comparativa no satisfacen las pruebas bajo el
condicionante de la arcilla, razén de aquello se recomienda su aplicacion complementando
un sistema de enframado ligero compuesto de parantes verticales, para rigidizar la
mamposteria.

El prototipo requiere una impermeabilizacion complementaria al revestimiento de empore, se
plantea un modelo que contenga un enlucido de cemento, el cual mejore las propiedades
mecdnicas del elemento propuesto.

Su aplicacién se realiza de una malla nervometal para el soporte e impregnacion del material
sobre la superficie, mejorando los valores establecidos en los ensayos.

Hay que recalcar que este modelo de ladrilo de cartén no contiene procesos de
contaminacion ambiental como los ladrillos de arcilla cocida, ya que no se realiza la coccién
en su proceso de fabricacién, por lo tanto no se emana diéxido de carbono (CO2) al
ambiente. Por su parte la produccion es rdpida y se implementa mediante un programa de
reciclaje, cumpliendo con el objefivo de estudio generando un elemento en el campo de la
construccién, eliminando completamente el uso de la arcilla, limos y aprovechando el indice
de cartdn que ingresa en el relleno sanitario de Chabay. Al reciclar una tonelada de cartén se
ahorran 26500 litros de aguad, 2 metros cUbicos de vertedero y una emisién de 900 kI de CO2,
gas causante del cambio climdatico (Prieto Jiménez, 2014) . Al implementar el ladrillo o panel de
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cartén se recicla un estimado de 1500 toneladas/mes, lo cual provocaria un ahorro de;
39750000 litros de agua, 3000 m3 de vertedero y una emision de 1350000 kI de CO2.

Ademds uno de los métodos para dotar de vivienda a personas de escasos recursos, es
mediante la prefabricacion de elementos de construccién, que pueden lograr una reduccidén
en los costos de materiales, tiempo de construccidn y mano de obra. En el Ecuador el campo
de los paneles prefabricados y la aplicacién del reciclaje es escaso, razén por la cual se
buscan métodos de insercidn de estos métodos constructivos en la poblacién por medio de las
entidades puUblicas y privadas.

Se presenta una alternativa de mamposteria en edificaciones, sin contaminar por procesos de
fabricacién cumpliendo la promocién de las buenas prdcticas ambientales que dicta el
ministerio del ambiente.

15 RECOMENDACIONES

e El andilisis bibliogrdfico debe ser explorado puntualmente en las aplicaciones del cartén
reciclado en la arquitectura, ya que este es el paso que llevard a la sociedad a una ciudad
gue contenga principios de sostenibilidad.

e Con respecto a la categorizacion, se debe aumentar la valoracion de la tabla
conteniendo: un indice econémico para la fabricaciéon del ladrillo de cartdn y tiempos de
fabricacién. Con esta modificacién en la tabla se puede clasificar de mejor manera los
prototipos, no solo identificando los mds adecuados para la siguiente etapa sino valorando
su aplicabilidad mediante términos econdmicos en la ciudad.

e La construccion del ladrillo de cartén proporciond el dato mds importante de la
investigacion, su resistencia a la flexion es impresionante, por lo cual, en el tema de
aplicaciones se hace indispensable aumentar la resistencia a la compresion y humedad
para que esta alternativa ecoldégica de mamposteria tuviese una aplicabilidad en la
construccién.

e Se promueve la investigacion de sistemas de entframados ligeros con materiales reciclables,
los cuales respondan a una necesidad social. En sifuaciones de desastres se implementan
criterios de reutilizacion, pero fuera de estas emergencias no, por lo cual se recomienda
aplicar estas propuestas e introducir en la sociedad la cultura de reciclaje y en el campo de
la construccidn la implementacion de alternativas de elementos que contengan en su
composicidon mayoritaria elementos reciclados.

e La proteccion del material de cartdn es indispensable, se recomienda materiales que
impermeabilicen este elemento de construccion, se podria experimentar con; brea, resing,
etc.

Guia técnica constructiva.

La fabricacion del ladrillo de cartén es una practica que tiende a ocupar mucho tiempo, por lo
cual se desarrolld el Panel de Cartdn, cuyo objetivo es obtener mds drea de ocupacién del
material, reciclarlo y mejorar las propiedades mecdnicas que se presentaron en el ladrillo de
cartén, las consideraciones que se aplican en este prototipo se describen a continuacion:

e Absorcién de la humedad: Para evitar que el agua se filire al panel, se implementd un
enlucido de cemento en una relacién 1: 6 segun como lo dicta Ia norma. Se coloca una
malla nervometal en el panel para permitir la adherencia con el enlucido.

e Resistencia a la compresidn: Considerando el punto anterior, la adherencia de las mezclas
y capas para la conformacién del enlucido, mejora con el empleo del cemento como
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subcapa para la estructura del panel. Este material permitird mejorar el comportamiento
mecdnico y resistencia del material propuesto.

e En el acabado final se emplea un empaste y posteriormente se pinta como a una pared
normal, asi se llega a generar una alternativa de mamposteria (ilustracion 41).

v~ (i

il
- N

Cartén Revestimiento de Colocacién de la Enlucido de Revestimiento de Pintado
empore malla nervometal cemento empaste

llustracion 42, Calle S, (2018) Etapas de impermeabilizaciéon al ladrillo de cartén, (Imagen).

Diseno del panel.

Se propone un panel que contenga la dimensién de Tm x 50cm x 18cm, este panel contendrd
los mismos principios de los ladrillos de cartén del cap. 2, con la diferencia de una serie de
capas que lo protejan de la humedad y mejoren su resistencia a la compresiéon. Ademds se
plantea un sistema de anclaje a cualquier tipo de estructura ya sea: columnas metdlicas, de
hormigdén o madera.

En las siguientes ilustraciones se indica la planta y elevacion, materialidad del panel de cartén y
sus disenos de anclajes, en el cual luego de realizar los mismos trabajos de compresidon del
cartén y su emporado se complementa con la aplicacién de una malla nervometal que es
sujetada con tomillos con cabezas avellanadas de madera de 17, luego de sujetar la malla se
procede a la aplicacién del enlucido de cemento, el cual tiene un espesor de 2cm, su relacion
de cantidad es 1parte de cemento: 6 partes de arena, luego de un secado de 48 horas y su
continuo curado se procede a colocar el empaste blanco para paredes interiores, su relacion
es: 18kg de empaste + 2 kg de resina y 7 litfros de agua, luego de batir este componente se
forma una pasta blanca, la cual es aplicada en el panel y se dispone un espesor de 0.5cm.
Luego de 24 horas se procede a pintar el panel.

Los procedimientos de fabricacion son los mismos que el anterior tema, para este panel se
realizaron dos cofres, el primero es el cofre de compactacién el cual nos proporciona una
compactacion de material de 50m a 25cm de altura. Para el anclaje del panel a cualquier
estructura de un ambiente, se implementd la adaptacién de elementos verticales y horizontales
segun lo indican las ilustraciones.
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Planta - Esc. 1:10

6 543 2 1 8 7

Isometria

Elevacién Lateral - Esc. 1:10

1. Cartén

2. Empore

3. Malla nervometal
4.Enlucido de cemento
5. Empaste

6. Pintura

7 .Tornillo con cabeza
avellanada de madera
de 17

8. Parante horizontal de
4cm x 5cm

9. Parante vertical de
4cm x 5cm

10. Columna de 20 cm x

20cm

llustracion 43, Calle S, (2018) Panel de cartdn, (Imaaen).
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Impacto ambiental del panel de cartén.

Para el andlisis de impacto ambiental de la presente propuesta se aplicd una valoracién de
Ponderacién-Puntuacién como una técnica de Canter valorada en cuatro categorias que
actian entre si: técnico, econdmico, ambiental y social. Este andlisis se basa en la
comparacion del uso del ladrillo de arcilla cocida versus el ladrillo de cartén.

A continuacion, describimos las categorias que son aplicadas al ladrillo de cartén:

Técnico. — Cumple o no los valores establecidos en la norma del cédigo de prdactica
ecuatoriano CPE INEN 5, parte 4: 1984, sobre la mamposteria de ladrillo.

Econdmico. - Andlisis del valor final del elemento.

Ambiental. - Valora el elemento desde los procesos de fabricacion hasta su colocacién en una
edificacion,

Social. — Se identifica si es socialmente aceptado.

La relevancia entre cada factor se mide con 1 como exponente importante y 0 como menos
importante. La siguiente tabla indica la relacién las interrelaciones entre las categorias.

Tabla 13
Matriz de importancia del dmbito
1 POSI-IMPORTANTE Técnico | Econémico | Ambiental | Social | total | porcentaje
0 NEGA-MENOS IMPORTANTES
Técnico 1 1 0 1 3 30%
Econdmico 0 1 0 0 1 10%
Ambiental 1 1 1 1 4 40%
Social 0 1 0 1 2 20%
10 100%

Elaboracién: Autor

Luego de obtener como categoria de mayor importancia a la valoracién ambiental con el 40%
de todo el andlisis, se realiza el estudio de cada categoria, con diferentes pardmetros de
comportamientos, estos deben obtener la puntuacién (porcentaje) que se indica en la tabla
anteriormente descrita ya que ese es su rango establecido mediante este andilisis. Cada
categoria se interrelaciona con cada pardmetro para obtener el rango de importancia.

Valoracion de la categoria ambiental.

Se califica a cada pardmetro segun el rango que tiene en consecuencia con la categoria
establecida:

Disminucidén de impactos ambientales. — Se analiza si la fabricacién de los elementos
constructivos produce o no impactos ambientales negativos.

Mejora de técnicas de reciclaje. — En los procesos de fabricacién del elemento se aplica
técnicas de reciclaje.

Cumplimiento de la normativa. — Como su enunciado lo menciona cumple o no los
requerimientos que sugiere el Ministerio del Ambiente.

Tecnologias limpias. — estudia si la aplicacion de este elemento contamina el ambiente por
medio de sus procesos de fabricacién.
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Elaboracién: Autor

Valoracién de la categoria técnica.

Tabla 14
Valoracién de dmbito ambiental (40%)
Disminucion de | Mejora de Cumplimiento | Tecnologias
impactos técnicas de plimiel -nolog TOTAL | PORCENTAJE
! PR de normativa limpias
ambientales reciclaje
Disminucién de
impactos 1 0 1 1 3 12
ambientales
Mejora de'Teqnlcos 1 1 0 0 5 8
de reciclaje
Cumpllmlemo de 0 1 1 ! 3 12
normativa
Tecnologias limpias 0 1 0 1 2 8
40

Para esta valoracion se tiene en consideracidon ofras variables de andlisis que refieran
informacion sobre el elemento constructivo:

Por lo cual se emplea la:

Seguridad. - analiza las resistencias mecdnicas de cada elemento, asi como su vida Util.
Cumplimiento de la norma. - Como su enunciado lo menciona debe ser fabricado y tener las

resistencias que diga la norma.

Métodos de fabricacién. - Su estudio radica en la fabricacidon de cada elemento, analizando
las técnicas que se utilizan desde la extraccion del material hasta la venta del mismo.

Método constructivo. - se realiza el andlisis en la aplicacion en construccion de los elementos.

Elaboracién: Autor

Valoracién de la categoria social.

Tabla 15
Valoracion de dmbito técnico (30%
Cumple con . ,
Seguridad | Normativa | Metodode | Metodo | 0y, | porcENTALE
. fabricacion | constructivo
técnica
Seguridad 1 0 1 1 3 9
Cumple (;on_Normot|vo 1 1 1 0 3 9
técnica

Método de fabricacion 0 0 1 1 2 6
Método constructivo 0 1 0 1 2 6
30

El ladrillo de cartdn al ser un elemento de reutilizacidn como se muestra ante la sociedad como

mamposteria interna.

Apoyo a los recicladores. — este elemento contribuye al trabajo de los recicladores.
Perspectiva de la poblacién. — Se relacionan como una sociedad que aplica esta técnica.
ldentidad. — adopta la técnica como propia y la aplica.

Cultura de reciclaje. - el elemento fomenta a la reutilizacién.
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Tabla 16
Valoracién de social (20%)
Apovo a los Perspectiva Cultura
POy dela |Idenfidad| de | TOTAL | PORCENTAJE
recicladores s 2 c

poblacion reciclaje
Apoyo a los recicladores 1 1 1 0 3 6
Perspectiva de la poblacién 0 1 1 0 2 4

Identidad 0 0 1 1 2

Cultura de reciclaje 1 1 0 1 3 6
20

Elaboracion: Autor

Valoracién de la categoria econémica.

En esta valoracién se determina la relacién que se dispone entre los procesos de fabricacion de
cada elemento, con su mano de obra y su costo adicional como los valores externales e
indirectos. Esta valoracién no contiene un andlisis monetario.

Costo. — Valor al mercado de cada elemento

Generacién de empleo. — mano de obra para la fabricacién de los ladrillos de arcilla cocida.
Costos externales. — Se enfiende como costo external a los accidentes que se producen en la
fabricacién como sus repercusiones ambientales, e incluye todo lo que supone pago de tasas
e impuestos.

Costos indirectos. — se analiza como que se genera de un imprevisto.

Tabla 17
Valoracién de dmbito econdémico (10%)
Costo | Generacion | Costos | Costos | 10y | poRcENTAIE
de empleo | externales | indirectos
Costo 1 1 0 0 2 2
Generacién de empleo 0 1 1 1 3 3
Costos externales 1 0 1 1 3 3
Costos indirectos 1 0 0 1 2 2
10

Elaboracién: Autor

Una vez realizada el andlisis de cada pardmetro se realiza una comparacién de los resultados
obtenidos en las tablas, aplicdndolas a cada componente, entre el ladrillo de cartén y el
ladrillo de arcilla cocida, se determina valores de calificacion como; alto = 3, medio = 2, bagjo=
1 y nulo = 0, estos valores son multiplicados directamente con el puntaje parcial de cada
pardmetro.

Se determina como opcidn 1 al ladrillo de arcilla cocida y opcién 2 al ladrillo de cartén.

Tabla 18
Componente - Técnico
Cumple con . ,
Pardmetro Componente Seguridad Normativa Meif: do .c!e Mefodt? total
P fabricaciéon | constructivo
técnica

Puntaje Parcial 9 9 6 ) 30

., 2 3 3 3 11

Opcion | 18 27 18 18 81

L 3 1 3 3 10

Opcion 2 27 9 18 18 72

Elaboraciéon: Autor
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Tabla 19
Componente - Econémico
Pardmetro Componente Costo Generacion de Costos . C.o stos total
empleo externales indirectos
Puntaje Parcial 2 3 3 2 10
. 3 3 0 0 6
Opcion | 6 9 0 0 15
L 1 3 3 3 10
Opcion 2 2 9 9 6 26
Elaboraciéon: Autor
Tabla 20
Componente - Ambiental
Disminucién Mejora de Cumplimiento | Tecnologias
Pardmetro Componente de impactos técnicas de P . - g total
. AN de normativa limpias
ambientales reciclaje
Puntaje Parcial 12 8 12 8 40
. 0 0 3 0 3
Opcion 1 0 0 36 0 36
. 3 3 1 1 8
Opcion 2 36 24 12 8 80
Elaboraciéon: Autor
Tabla 21
Componente - Social
Abovo a los Perspectiva Cultura
Pardmetro Componente poy dela Identidad de total
recicladores s 2 s
poblacion reciclaje
Puntaje Parcial 6 4 4 6 20
L 0 3 3 0 6
Opcion 1 0 12 12 0 24
., 1 2 0 3 6
Opcion 2 6 8 0 18 32

Elaboracion: Autor

Una vez obtenidos los valores totales de cada componente en relacién de los ladrillos se realiza
una sumatoria la que indica el siguiente resultado:

La opcidn 1 - ladrillo de arcilla cocida recibié un puntaje de 156 y la opcidén 2 - ladrillo de cartén
obtuvo un puntaje de 210, estas cifras son la cuantificacidén de importancia ambiental que se
realiza en este estudio. Siendo una prdactica ambiental positiva la fabricacion del ladrillo de de
cartén.

El panel de cartén posee las dimensiones de 1 m x 0.50 m x 18cm de espesor, se compone de
416 capas de cartdén corrugado reciclado y pesa 0.017 ton. (38,21 libras) lo que nos indica que
mediante las cantidades de ahorro que se produce por reciclar cartén; se obtienen 450,50 litros
de agua, 0,034 m3 de vertedero y 15,3 kl de Co2. Si realizamos el andlisis para una pared
modular de 3m x 3m de una vivienda, tentativamente la pared pesaria 0.30 ton por lo que el
ahorro es el siguiente; 7950 litros de agua, 0,60 m3 de vertedero y 270 kl de Co2.

Si el proyecto se aplica en el relleno sanitario de la ciudad de Azogues con un estimado de
1500 ton20, se podria fabricar alrededor de 24470 paneles de cartén de 1 m x 0.50 m x 18cm de
espesor al mes. Siendo una alternativa de construccion y una respuesta a la contaminacién
ambiental.

2 La ciudad produce 1560 ton. mensual, por efectos de estudio se debe considerar una reduccién de material por lo cual el andilisis se
basa en 1500 fon
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16 CONCLUSIONES.

En base del andlisis bibliogrdfico el investigador puede obtener métodos o herramientas
para desarrollar su investigacion, en este estudio se determind 4 aglomerantes para los
prototipos del ladrillo de cartén, cuyos resultados puede ayudar a fomentar su aplicacién
en la autoconstruccién.

Al implementar varias capas de impermeabilizaciéon al ladrillo o panel de cartén se genera
una proteccién del elemento contra la humedad, ademds prolonga la vida Util del
elemento de construccion.

Mediante el presente estudio se puede fomentar a futuras investigaciones para el andlisis
de sistemas con el reciclaje de los materiales.

El ahorro de litros de petrdleo, espacio en los vertederos de residuos, agua y CO2 que
produce el reciclaje y reutilizacién del cartén es sumamente importante, al combinar las
premisas del ladrillo y cartén se pudo generar una solucién ambiental y una alternativa
constructiva.
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17 Anexo 1 - Criterios para el secado al ambiente del ladrillo

Los criterios a tomar en consideracién son las siguientes investigaciones:

e Eco-black Brick.
Es una iniciativa de los investigadores de MIT TATACENTER , su proyecto se ubica en la India y
busca fabricar un ladrillo de una manera sostenible, aplicando la reutilizacion de materiales,
ayudando a reducir del consumo energético producido por la implementaciéon de los procesos
de fabricacién de un ladrillo de arcilla cocida.
El impacto ambiental que es producido por la fabricacion de los ladrillos de arcilla cocida es
responsable de un tercio del consumo de carbdn de la India (MIT Tata Center, s.f.).
Eco-Blac Brinks es un ladrilo que contiene 70% de ceniza de las calderas industriales
provenientes del sector papelero, 20% arcilla, 10% de limo e hidréxido de sodio (MIT Tata
Center, s.f.), la combinacidon de estos componentes evita la coccién del ladrillo de arcilla
cocida, dejdndolo secar a temperatura ambiente.
Al aplicar estos criterios el ladrillo obtiene una coloracién obscura, esto se da por la aplicacién

de cenizas de papel y cartdn en el 70% de su componente (llustracion 20).

llustracidn 44, Santalla L, (2015) Eco-Blac Bricks, (Imagen).

Por lo que el experimento del ladrillo de cartén aplica el hidréxido de sodio como aglomerante.
Modificacién de las propiedades de las arcillas por medio de aditivos.

La revista Materiales de construccién del instituto de ciencia de la construccion Eduardo Torroja
publicd un articulo sobre la modificacion de ciertas propiedades de las arcillas, su estudio se
centré en distintas mejoras a los ladrillos de arcilla cocida, a continuacién se describen los

aglomerantes empleados y la modificacién que produce a la arcilla y limos.
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Desengrasantes.- se considera las escorias de altfo horno y cenizas volantes de central térmica.
Adicion de cloruro de sédico.- mejorar el secado de los ladrillos de arcilla cocida.

Adicion de bidéxido de manganeso.- se aplicada frecuentemente en productos para generar
un envejecimiento, ciertas aplicaciones en los ladrillos de arcilla cocida causaron una
coloracion obscura.

Adiccién de caliza molida.- proporciona la disminucion de las dilataciones producidas por la
humedad y la deformacidén en la etapa de coccidén del material.

Adiccidén de cal.- sirve para endurecer la arcilla.

Mediante el andlisis de los aditivos expuestos en el ladrillo de cartdn se implementa: Cloruro
sédico, evita que se generen fisuras en el proceso de secado del ladrillo, las fisuras se dan por la
reabsorcidén de agua de la atmésfera. La informacién proporcionada de este articulo indica
que una adicién de cloruro sédico en la cantidad del 6% disminuye sensiblemente y en casos
puede suprimir el efecto de las fisuras. La Cal, proporciona la opcidén de solidificar las masas
muy humedas, la adicidon es del 3% y su endurecimiento es inferior a 1 minuto y el hidréxido de
sodio que muestra el experimento Eco-Black Brick que genera un secado al medio ambiente

del ladrillo.

18 Anexo 2 - Cdlculo de los materiales para cada prototipo del
experimento.

Para poder proceder con la mezcla homogénea de todas las materias, se calcula los valores
de cada prototipo en funcién del volumen, en este cdiculo se tiene 2 constantes que son; el
largo y ancho del prototipo, todo este andlisis se basa en determinar qué dimensidon deberia ser
el alto ya que con esta medida se puede obtener el porcentaje exacto que debe tener cada

aglomerante (llustraciones 23, 24), como ejemplo se expone lo siguiente:
Se dispone de un ladrillo de dimensiones:
Largo=29cm / Ancho=9cm / Alto=14cm
Aglomerante
Se debe implementar el 95% de pasta de Harina cocida, por lo cual se realiza el cdlculo:
Volumen del prototipo = 29cm * 9cm * 14cm
Volumen del prototipo = 3654cm?

En funcion del volumen del prototipo se calcula el 5% del aglomerante, aplicando una regla de
3:
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100% Volumen del ladrillo = 3654cm?®

<

5% Volumen del aglomerante = 182,70cm?3

Con el volumen del aglomerante y sabiendo que las medidas que NO varian de los prototipos
son; ancho y largo, se debe calcular la medida faltante. Se realiza una transformacién a la

formula del volumen para este caso:

Volimen del aglomerante = Alto del aglomerante * Largo * Ancho

Se despeja la férmula y obtenemos:

Volimen del aglomerante
Largo * Ancho (Del ladrillo)

Alto del aglomerante =

182,70cm3

Alto del agl te = ———
0 del aglomerante = —o— —— —

Alto del aglomerante = 0,70cm

Con el valor del volumen se puede ftransformar a mililitros para poder realizar la
homogenizacién con los materiales del cartdn. En los casos en que se mezcla el cartén por
capas, para obtener la cantidad exacta de aglomerante POR CAPA se debe dividir el nUmero
de capas totales del prototipo para el aglomerante:

) Numero total de capas cortadas (Unidad)
Aglomerante por unidad =

Aglomernte (ml)

Cartén

El mismo procedimiento se realiza para la determinaciéon del alto del cartdn:
100% Volumen del ladrillo = 3654cm?
95% Volumen del cartén = 3471,30cm?

(Se tiene la misma consideracion del largo y ancho para el cartén)

3471,303

Alto del carton = —————
o del cartén = o ———

Alto del cartéon = 13,30
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Una vez que se obfienen las cantidades de todos los prototipos, se procede con la

experimentacion.

Las siguientes tablas indican los cdlculos descritos anteriormente para cada prototipo de ladrillo

de cartén:

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Tabla N 22
Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos)
. Arcilla Cartén Hldroxu:,io de Clorur? de Cal
N° de prototipo sodio sodio
% % % % %
1 68,89% 31,11% - - -
. , Alto / cm Ancho / cm Largo / cm Volumen / cm3
Volumen del ladrillo de cartén
9,00 19,00 39,00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
6,20 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / cm3 4594,20 Volumen / cm3 2074,80
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3/ ml
cubo cubo
100,00% = 6669,00 100,00% = 6669,00
68,89% = 4594,20 31.11% = 2074,80

Elaboracion: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 23

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

. . Hidréxido de Cloruro de
N° de prototipo Arcilla Carton sodio sodio Cal
% % % % %
2 58,89% 31,11% 10,00% - -
. . Alto / Cm Ancho / Cm Largo/Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén 900 19.00 39.00 6669.00
Volumen de la Arcilla Volumen del carton
Altfo / Cm Ancho / Cm Largo /Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo /Cm
5,30 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3927,30 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del hidréxido de sodio
Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm
0,90 19,00 39.00
Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton | = 6669.00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3/ mi volumen del cm3/ ml
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
58,89% = 3927.30 31.11% = 2074.80

Relacion del hidréxido de sodio

Porcentaje del

volumen del cm3 / mi
cubo
100% = 6669,00
10,00% = 666,90

Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 24

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén Hldroxu:jo de Clorur? de Cal
N° de prototipo sodio sodio
% % % % %
3 48,89% 3,11% 10,00% 10,00% -
. , Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9,00 19,00 39,00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del carté
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,40 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3260,40 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del hidréxido de sodio Volumen del cloruro de sodio
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0.90 19,00 39,00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 666,90 Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
48,89% = 3260,40 31,11% = 2074,80
Relacién del hidroxido de sodio Relacién del cloruro de sodio
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3/ ml volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
10,00% = 666,90 10,00% = 666,90

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 25

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén Hldroxu.:io de Clorur? de Cal
N° de prototipo sodio sodio
% % % % %
4 58,89% 31.11% 5,00% 5,00% -
; Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén
9,00 19,00 39.00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
5,30 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3927,30 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del hidréxido de sodio Volumen del cloruro de sodio
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0.45 19,00 39,00 0.45 19,00 39.00
Volumen / Cm3 333,45 Volumen / Cm3 333,45
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669.00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
58,89% = 3927.30 31,11% = 2074,80

Relacién del hidréxido de sodio

Relacién del cloruro de sodio

Porcentaje del

Porcentaje del

volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
5,00% = 333,45 5,00% = 333.45

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 24

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén H|droxu:io de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
5 53,89% 31.11% 5,00% 10,00% -
; Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9,00 19,00 39,00 6669.00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,85 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3593,85 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del hidréxido de sodio Volumen del cloruro de sodio
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0,45 19,00 39,00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 333,45 Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3/ mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
53,89% = 3593,85 31,11% = 2074,80

Relacién del hidréxido de sodio

Relacién del cloruro de sodio

Porcentaje del

Porcentaje del

volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
5,00% = 333,45 10,00% = 666,90

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N27

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén HIdI’OXI("]O de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
6 58,89% 31.11% - - 10,00%
; Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén
9,00 19,00 39.00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
5,30 19,00 39.00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3927,30 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
58,89% = 3927.30 31,11% = 2074,80
Relacién de la cal
Porcentaje del
volumen del cm3 / mi
cubo
100% = 6669,00
10,00% = 666,90

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor

54



Tabla N 28

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén H|droxu:io de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
7 48,89% 3,11% - 10,00% 10,00%
, Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9.00 19,00 39,00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,40 19,00 39,00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3260,40 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del cloruro de sodio Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0,90 19,00 39,00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 666,90 Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
48,89% = 3260,40 31,11% = 2074,80
Relacién del cloruro de sodio Relacién de la cal
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
10,00% = 666,90 10,00% = 666,90

Elaboracion: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 29

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

Arcilla Cartén H|droxu:,|o de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
8 58,89% 31.11% - 5,00% 5,00%
; Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9,00 19,00 39,00 6669.00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
5,30 19,00 39.00 2,80 19,00 39.00
Volumen / Cm3 3927,30 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del cloruro de sodio Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0,45 19,00 39,00 0,45 19,00 39,00
Volumen / Cm3 333,45 Volumen / Cm3 333,45
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / ml volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
58,89% = 3927.30 31,11% = 2074,80
Relacién del cloruro de sodio Relacién de la cal
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / ml volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
5,00% = 333,45 5,00% = 333,45

Elaboracion: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 30

Modelo 1 - Cartén + (Arcilla + Aditivos).

. Arcilla Cartén H|droxu:jo de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
9 53,89% 31.11% - 5,00% 10,00%
; Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9,00 19,00 39,00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,85 19,00 39.00 2,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3593,85 Volumen / Cm3 2074,80
Volumen del cloruro de sodio Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
0,45 19,00 39,00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 333,45 Volumen / Cm3 666,90
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
53,89% = 3593.85 31,11% = 2074,80
Relacién del cloruro de sodio Relacién de la cal
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
5,00% = 333,45 10,00% = 666,90

Elaboracion: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 31

Mescla - prototipo 1 - N°10

Arcilla Cartén H|droxu:jo de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
10 70,00% 15,00% - - 15%
; Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén
9,00 19,00 39.00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
6,30 19,00 39,00 1,35 19,00 39,00
Volumen / Cm3 4668,30 Volumen / Cm3 1000,35
Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
1,35 19,00 39,00
Volumen / Cm3 1000,35
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3 / mi
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
70,00% = 4668,30 15,00% = 1000,35
Relacién de la cal
Porcentaje del
volumen del cm3 / mi
cubo
100% = 6669,00
15,00% = 1000,35

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor

58



Tabla N 32

Mescla - prototipo 1 - N°11

Arcilla Cartén Hldroxn:'io de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
11 55,00% 10,00% - 15% 20%
; Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton
9,00 19,00 39,00 6669,00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,95 19,00 39.00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3667,95 Volumen / Cm3 666,90
Volumen del Cloruro de sodio Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
1,35 19,00 3%.00 1,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 1000,35 Volumen / Cm3 1333,80
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3/ ml volumen del cm3 / mi
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
55,00% = 3667,95 10,00% = 666,90
Relacién del Cloruro de sodio Relacién de la cal
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / ml volumen del cm3 / ml
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
15,00% = 1000,35 20,00% = 1333,80

Elaboracién: Autor

Fuente: Autor
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Tabla N 33

Mescla - prototipo 1 - N°11

Arcilla Cartén H|droxu:,|o de Cloruro de sodio Cal
N° de prototipo sodio
% % % % %
12 55,00% 10,00% - 15% 20%
; Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén
9,00 19,00 39,00 6669.00
Volumen de la Arcilla Volumen del cartén
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
4,95 19,00 39,00 0,90 19,00 39,00
Volumen / Cm3 3667,95 Volumen / Cm3 666,90
Volumen del Cloruro de sodio Volumen de la cal
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
1,35 19,00 39,00 1,80 19,00 39,00
Volumen / Cm3 1000,35 Volumen / Cm3 1333,80
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 6669,00
Relacién de la arcilla Relacién del cartén
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3 / mi volumen del cm3/ mi
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
55,00% = 3667,95 10,00% = 666,90
Relacién del Cloruro de sodio Relacién de la cal
Porcentaje del Porcentaje del
volumen del cm3/ ml volumen del cm3 / ml
cubo cubo
100% = 6669,00 100% = 6669,00
15,00% = 1000,35 20,00% = 1333,80

Elaboracion: Autor

Fuente: Autor
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Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Tabla N 34
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - - p
N° de prototipo Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 aditivos - Modulo
de agua) 1 (0,9 de agua)
% % % % %
13 70,00% 30,00% - - -
Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de cartén o/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 35
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
. Pasta de Poliacetato de aditivos - - .
. Carton R i . / aditivos - Modulo
N° de protofipo harina cocida Vinilo Modulo 1 (0,7 1(0,9 de agua)
de agua) ! 9
% % % % %
14 80,00% 20,00% - - -
Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de cartén o/Cm ncho / Cm argo / €m olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 36

Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Cemento + Cemento +
. Pasta de Poliacetato de aditivos - - .
Carton . s - 7 aditivos - Modulo
N° de prototipo harina cocida Vinilo Modulo 1 (0,7 1(0.9 de agua)
de agua) !
% % % % %
15 95,00% 5,00% - - -
Alto / C Ancho / C L C Vol Cm3
Volumen del ladrillo de cartén ©/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9.50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén | = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 37
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - - .
. Carton . R ., 7 aditivos - Modulo
N° de prototipo harina cocida Vinilo Modulo 1 (0.7 | = (0,9 de agua)
de agua) ’ g
% % % % %
16 70,00% - 30,00% - -
Alto / C Ancho/C L C Vol Cm3
Volumen del ladillo de cartén o/cm ficho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3.00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon | = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 38

Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - - p
N° de prototi Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | @ditivos - Modulo
€ protolipo d ’ 1(0,9 de agua)
e agua)
% % % % %
17 80,00% - 20,00% - -
, Alto / C Ancho/C L C Vol Cm3
Volumen del ladrillo de carton ©/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton | = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 39
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - . .
° i Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 aditivos - Modulo
N° de prototipo ’ 1 (0,9 de agua)
de agua)
% % % % %
18 95,00% - 5,00% - -
, Alto / C Ancho/C L C Vol Cm3
Volumen del ladrillo de cartén ©/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9.50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton | = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 40

Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Cemento + Cemento +
. Pasta de Poliacetato de aditivos - I~ .
° i Carton harina cocida Vinilo Moédulo 1 (0,7 adifivos - Modulo
N° de prototipo , 1(0,9 de agua)
de agua)
% % % % %
19 70,00% - - 30,00% -
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de cartén / / go/ hd /
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3.00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 41
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
. Pasta de Poliacetato de aditivos - - ,
o i Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | @difivos - Modulo
N° de prototipo , 1(0,9 de agua)
de agua)
% % % % A
20 80,00% - - 20,00% -
Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de cartén ©/Cm ncho / Cm argo / €m olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacidn en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 42

Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - I~ .
° i Carton harina cocida Vinilo Mobdulo 1 (0,7 adifivos - Modulo
N° de prototipo , 1(0,9 de agua)
de agua)
% % % % %
21 95,00% - - 5,00% -
Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de cartén o/Cm ncho / Cm argo / €m olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9.50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 43
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - o .
o i Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | adifivos - Modulo
N° de prototipo A 1(0.9 de agua)
de agua)
% % % % %
22 70,00% - - - 30,00%
Volumen del ladrillo de cartén Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3.00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 44

Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.

Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - - p
N° d toti Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 aditivos - Modulo
€ proioiipo ’ 1(0,9 de agua)
de agua)
% % % % %
23 80,00% - - - 20,00%
Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de cartén °©/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 45
Modelo 2 - Capas de Cartén + Aglomerantes.
Cemento + Cemento +
p Pasta de Poliacetato de aditivos - I~ .
o ; Carton harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | @difivos - Modulo
N° de prototipo 3 1(0.9 de agua)
de agua)
% % % % %
24 95,00% - - - 5,00%
Alto / C Ancho / C L C Vol Cm3
Volumen del ladiillo de cartén ©/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9,50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacidn en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

Tabla N 46
Modelo 3 - Cartdn triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
o . Pasta de harina | Poliacetato de aditivos - - .
N° de Carton s . , aditivos - Modulo
rofolino cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 1(0,9 de agua)
P P de agua) ! 9
% % % % %
25 70,00% 30,00% - - -
Alto / C Ancho/C L C Vol Cm3
Volumen del ladrillo de cartén o/Cm ncho / Cm argo / Cm olumen / Cm
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3,00 10,00 10,00
Volumen / 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Cm3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 47
Modelo 3 - Cartédn triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
p Pasta de harina | Poliacetato de aditivos - . .
N° de Carton R - 7 aditivos - Modulo
toi cocida Vinilo Modulo 1 (0,7 1(0,9 de agua)
prototipo de agua) 2 g
% % % % %
26 80,00% 20,00% - - -
. , Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Volumen del ladrillo de carton 10,00 10.00 10.00 100000
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
V°'(‘;me" / 800,00 Volumen / Cm3 200,00
m3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = | 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 48

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
N° d Cartén Pasta de harina | Poliacetato de aditivos - aditivos -
; re cocida Vinilo Médulo 1(0,7 | Médulo 1 (0,9
prototipo de agua) de agua)
% % % % %
27 95,00% 5,00% - - -
., , Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen / Cm3
Vol del ladrillo d rt
olumen del ladrillo de cartén 10,00 10.00 10,00 1000.00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9,50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Cm3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén | = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 49
Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
N° d Cartén Pasta de harina | Poliacetato de aditivos - aditivos -
. re cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
prototipo de agua) de agua)
% % % % %
28 70,00% - 30,00% - -
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen /
Volumen del ladrillo de cartén Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3,00 10,00 10,00
Volumen / 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Cm3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon | = 1000,00

Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 50

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de harina Poliacetato de aditivos - aditivos -
N° de prototipo cocida Vinilo Mobdulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
29 80,00% - 20,00% - -
) Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen /
Volumen del ladrillo de cartén Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdn = 1000,00
Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 51
Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de harina Poliacetato de aditivos - aditivos -
N° de prototipo cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
30 95,00% - 5,00% - -
Volumen /
Volumen del ladrillo de cartén Alto / Cm Ancho / Cm Large / Cm Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9.50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartdon | = 1000,00

Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 52

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de harina Poliacetato de gdiiivos - gdiiivos -
N° de prototipo cocida Vinilo Moédulo 1 (0,7 | Mddulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
31 70.00% - - 30,00% -
, , Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen /
Volumen del ladrillo de carton Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / Cm3 300,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de carton = | 1000,00
Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 53
Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de. harina Poliqc.et.afo de 9diﬁvos - gdiiivos -
N° de prototipo cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
32 80,00% - - 20,00% -
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volymen /
Volumen del ladrillo de cartén Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacidn en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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Tabla N 54

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

Cemento +
. . Cemento + aditivos -
N° de profotipo Carton qutac:é;:rlna POIIG\Z?;?;O de aditivos - Médulo | Médulo 1
profolip 1(0,7 de agua) (0.9 de
agua)
% % % % %
33 95,00% - - 5,00% -
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Volumen /
Volumen del ladrillo de cartén Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho /Cm Largo / Cm
9,50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / 50,00
Cm3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = | 1000,00
Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 55
Modelo 3 - Cartén triturado + (plasticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de harina | Poliacetato aditivos - aditivos -
N° de prototipo cocida de Vinilo Médulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
34 70,00% - - - 30,00%
Volumen /
Volumen del ladrillo de cartén Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
7,00 10,00 10,00 3.00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 700,00 Volumen / 300,00
Cm3
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracion: Autor
Fuente: Autor




Tabla N 56

Modelo 3 - Cartén triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)

Cemento +
aditivos - Cemento +
Cartén Pasta de harina | Poliacetato de Médulo 1 aditivos -
N° de prototipo cocida Vinilo (0,7 de Mébdulo 1 (0,9 de
! agua)
agua)
% % % % %
35 80,00% - - - 20,00%
. Alt Anch L Vol
Volumen del ladrillo de carton ©/Cm ncho / Cm argo / €m olumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
8,00 10,00 10,00 2,00 10,00 10,00
Volumen / Cm3 800,00 Volumen / Cm3 200,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00
Elaboracion: Autor
Fuente: Autor
Tabla N 57
Modelo 3 - Cartdn triturado + (pldsticos pet con Aglomerantes)
Cemento + Cemento +
Cartén Pasta de Poliacetato de aditivos - aditivos -
N° de prototipo harina cocida Vinilo Médulo 1 (0,7 | Médulo 1 (0,9
de agua) de agua)
% % % % %
36 95,00% - - - 5,00%
Volumen del ladrillo de cartén Alto / Cm Ancho / Cm Largo /Cm | Volumen / Cm3
10,00 10,00 10,00 1000,00
Volumen del cartén Volumen del Poliacetato de Vinilo
Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm Alto / Cm Ancho / Cm Largo / Cm
9,50 10,00 10,00 0,50 10,00 10,00
Volumen / Cm3 950,00 Volumen / Cm3 50,00
Relacién en porcentaje
El 100% de Volumen del ladrillo de cartén = 1000,00

Elaboracién: Autor
Fuente: Autor
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19 Anexo 3 - Normativa aplicada

A contfinuacién se describen los cédigos y requisitos para poder fabricar un ladrillo de arcilla

cocida:

e Cbdigo CPE INEN 5, parte 4: 1984 - Mamposteria de ladrillo.

El cddigo comprende la mamposteria de ladrillo de arcilla cocida soportante como

soportada por estructuras, para el experimento se aplica la mamposteria soportada por

estructuras, lo cual direcciona las condiciones generales y requisitos de los ladrillos a los
codigos NTE INEN 293 y 927.

En la consideracién de diseno se opta por la clasificacién de la siguiente tabla:

Tabla 58
Seleccidn de ladrillos para construccién
) TIPO DE LADRILLO CONSIDERACIONES
No. SITUACION DE USO OBSERVACIONES
APROPIADO ESPECIALES
Los ladrillos deben
estar libres de defectos
) mayores, Como
Tipos Ay B
desconchados de
1 Acabado de fachada (Ver NTE INEN ) . .
aristas y esquinas. Si es
297) )
necesario, deben
especificarse colory
textura.
a) Muro sujeto a
cargas
Tipo A
muy pesadas
2 (Ver NTE INEN
b) con alta resistencia
B 297)
ala penetracion de
agua
a) Plintos o
fundaciones
provisionales en Los ladrillos deben
contacto con el suelo, estar libres de
siempre que este se eflorescencia.
encuentre bien ) Tampoco deben
. Tipos Ay B
drenado vy libre de contener sales que
3 (Ver NTE INEN
agua. 297) puedan afectar al
b) Hiladas inferiores de mortero.
mamposteria hasta 50 Deben tener la mayor
cm de altura sobre el densidad y la minima
nivel natural del suelo, absorcién de agua.
en caso de suelo muy
humedo.
4 a) Muros exteriores no Tipos Ay D Los ladrillos deben ser Las juntas expuestas
enlucidos ni revestidos (Ver NTE INEN de preferencia de deben revocarse con un
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en la cara exterior; 297) color uniforme. mortero denso hidréfugo.
b) muros exteriores Tipos A, B, C, D Para muros expuestos a
acabados en ambos (Ver NTE INEN clima demasiado lluvioso
lados con un enlucido 297) deben utilizarse solamente
hidréfugo. ladrillos tipo Ay B.
Debe cuidarse que el tipo
de ladrillo escogido
satisfaga los requisitos de
resistencia de los muros
Tipos B, C, D, E (NTE INEN 297). Para
5 Muros interiores
(Ver NTE INEN muros en contacto
297) frecuente con el agua,
como en cuartos de baio,
deben usarse solamente
ladrillos tipos B, D, y E.
Debe usarse un mortero
denso hidréfugo para la
) Tipos Ay B mamposteria. Los
Muros aislados y
6 (Ver NTE INEN parapetos deben
parapetos.
297) acabarse en ambos lados

con un enlucido

hidrofugo.

Elaborado: INEN CPE INEN 5, parte 4: 1984 - Mamposteria de ladrillo.
Fuente: INEN CPE INEN 5, parte 4: 1984 — Mamposteria de ladrillo.

Luego de analizar la tabla n°57 se obtiene como clasificacién ideal para el ladrillo de cartdn el

numeral 5 sobre los muros interiores optando por la clasificacién C.

e NTE INEN 293:1977 - Ladrillos cerdmicos. Definiciones. Clasificaciéon y condiciones generales.
La norma expone en su numeral 4.3 sobre las dimensiones y tolerancias, establece que se

aplicara la norma INEN 317 sobre la coordinacién modular, también indica las dimensiones de

los ladrillos cerdmicos, segun como lo indica la tabla 58.

Tabla 59
Dimensiones de ladrillos cerdmicos
Tipo de ladrillo Largo Ancho Alto
39 19 9
ComUn de mdaquina 29 19 9
29 14 9
29 19 9
Reprensado
29 14 9
29 19 19
Hueco 29 19 14
29 19 9

Elaborado: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 297:1977 - Ladrillos Cerdmicos. Requisito.

Fuente: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 297:1977 - Ladrillos Cerdmicos. Requisitos
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En la etapa final del experimento se llevard a cabo la fabricacién del ladrillo con las medidas

de 29cm, l4cm y 9cm segun lo indica en tipo de ladrillo reprensado en su segunda

clasificacioén.

e NTE INEN 317 - Coordinacién modular de la construcciéon. Dimensiones modulares de
ladrillos cerdmicos.

Se establece las dimensiones modulares de los ladrillos cerdmicos, los cuales pueden ser

fabricados en mdquina o hechos a mano.

Al momento de fabricar un ladrillo se debe aplicar la siguiente relacion: | = 2a + 1s; siendo L=

Largo, a= ancho y s= junta.

e NTEINEN 297:1977 - Ladrillos cerdmicos. Requisitos.

Se establece la clasificacién de los ladrillos cerdmicos en macizos y huecos, segun esta

clasificaciéon existe una subclasificacion de ladrillos. Comprendiendo a los macizos en los tipos

A, By C, por su parte los huecos contemplan a los tipos; D, Ey F.

Tabla 60
Caracteristicas fundamentales de ladrillos cerdmicos.
Ladrillo Tipo Caracteristica
Color rojo uniforme, con dngulos rectos y aristas rectas. No tendrd manchas,
A
eflorescencias, quemados ni desconchados aparentes en las caras y aristas
Serd ladrillo de mdquina, de color rojizo, con dngulos rectos y aristas rectas, a
Cerdmico B diferencia del tipo A puede tener pequenas imperfecciones en sus caras exteriores, asi
como variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 5 mm.
Serd semejante al tipo B, diferencidndose de él en que puede, ademas, ser fabricado a
C mano y tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud
en sus aristas hasta de 8 mm.
Podrd emplearse en la construccién de muros soportantes, tabiques divisorios no
D
Hueco, son soportantes y relleno de losas alivianadas de hormigdn armado.
ladrillos de
maquina, color Podrd emplearse Unicamente en la construccion de tabiques divisorios no soportantes
.. E
rojizo con y rellenos de losas alivianadas de hormigdn armado.
dngulos rectos y
aristas rectas.
F Podrd emplearse Unicamente en el relleno de losas alivianadas de hormigdn armado.

Elaboracién: Autor

Fuente: Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 297:1977 - Ladrillos cerdmicos. Requisitos
Las consideraciones en las que el experimento se debe regir son del tipo C, el cual estipula que

el ladrilo debe poseer dngulos rectos y aristas rectas, con imperfecciones en sus caras

exteriores y variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 8mm.
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Se considera la siguiente tabla en relacidén con los requisitos de resistencia y humedad de los

fipos mencionados anteriormente.

Tabla é1

los ladrillos cerdmicos.

Requisitos de resistencia mecdanica y absorcién de la humedad que deben cumplir

Tipo de Ladrillo

Resistencia minima a la

compresion Mpa

Resistencia minima a la

flexion Mpa

Absorcion mdaxima de
humedad %

Unidad Promedio de 5 unidades Promedio de 5 unidades
Tipo C 6 2 25
Método de ensayo INEN 294 INEN 295 INEN 296

Elaboracién: Autor

Fuente: NTE INEN 297:1977 - Ladrillos cerdmicos. Requisitos.

La norma presente delega a la norma INEN 292, para la seleccidon de muestras.

e NTE INEN 292 - Ladrillos ceramicos. Muestreo.

Las muestras que se realizan sobre los lotes de ladrillos son del tipo; aleatoria?!, estratificada?2 o
sistémica?3. El experimento tomard en consideracion esta norma por efectos de similitud entre el
cartén y arcilla.

Al realizar las marcas sobre los especimenes se debe tener en cuenta que no deben ocupar
mds del 5% de la superficie de la muestra.

Los criterios que a continuaciéon se enuncian para la aceptacion o rechazo de lotes son citados
de la norma NTE INEN 292, la cual determina que:

Cuando el nUmero de unidades defectuosas de la muestra sea igual al nUmero de
aceptacion Acl de la tabla 5, el lote en cuestién serd aceptado.

Cuando el nimero de unidades defectuosas de la muestra sea mayor o igual que el
numero de rechazo Rel de la tabla 5, el lote serd rechazado.

Cuando el nUmero de unidades defectuosas de la muestra se halle entre el nUmero de
aceptacion Acl y el nUmero de rechazo Rel, se tomard una segunda muestra del mismo
tamano que la inicial y se realizardn aquellas pruebas en las que, al ensayarse la primera
muestra, se hayan presentado ladrillos defectuosos.

Las unidades defectuosas enconfradas en la muestra inicial y en la segunda de

reensayo deberdn sumarse.

21 Se lo realiza cuando cada elemento del lote tiene la misma probabilidad de ser representado en la muestra. (Servicio Ecuatoriana de
Normalizacién, Norma Técnica Ecuatoriana NTE INENE 292, 2015)

22 E| lote puede ser dividido en cierfo nUmero de grupos o estratos, obteniendo de cada uno de ellos una muestra separada. (Servicio
Ecuatoriana de Normalizacién, Norma Técnica Ecuatoriana NTE INENE 292, 2015)

23 Se aplica cuando los componentes del lote se presentan en una forma ordenada, simplificéndose el muestreo al escoger sus unidades
a intervalos regulares hasta completare la muestra especificada (Servicio Ecuatoriana de Normalizacién, Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INENE 292, 2015)
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Si el nUmero total de unidades defectuosas es igual o menor que el niUmero de
aceptacion Ac2, el lote en cuestion serd aceptado.
Si el nUmero total de unidades defectuosas es mayor o igual que el niUmero de rechazo

Re2, se rechazard el lote.

Tabla 62
Criterios de aceptacion y rechazo de los lotes de inspeccién
Unidades de
Tamano del lote Acl Rel Ac2 Re2
muesireo
Hasta 35000 5 0 2 1 2
Mayor de 35000 8 0 3 3 4

Elaboracion: NTE INEN 292 — Ladrillo cerdmico. Muestreo. 2015
Fuente: NTE INEN 292 - Ladrillo cerdmico. Muestreo. 2015

Se debe realizar un acta de muestreo que contemple los siguientes requisitos:
a) numero de la presente NTE INEN de muestreo,
b) lugar de procedencia de los ladrillos de las muestras,
c) lugar de toma de las muestras,
d) identificacion del lote,
e) numero de muestras formadas,
f) observaciones que se consideren necesarias,
g) nombres y firmas de las partes interesadas,
h) tipos de ladrillos y marcas comerciales,
i) fecha de muestreo.
e INEN 294 - Determinacidn de la resistencia a la compresion.
La aplicacién de esta norma constituye la aplicacion de una carga progresiva de compresion
a una muestra de ladrillo, hasta llegar a su resistencia méxima tolerable.
Para readlizar la prueba de laboratorio se debe colocar el ladrillo de la misma manera que se
colocaria en la mamposteria, es decir de la misma manera que va a recibir la carga, el método
es el siguiente:
Instrumentos.- se aplica una mdquina de compresidn que contenga un plato de rotula de
segmento esférico, advirtiendo que los apoyos sean igual o mayores a las muestras de
experimentacion.
Preparacion de muestras.- las muestras a utilizar consisten en mitades de ladrillos con las caras
planas y paralelas, obtenidas de cinco ladrillos secos, enteros y sin defectos apreciables,
divididos mediante herramientas adecuadas, para evitar que se deterioren las aristas.
Procedimiento.- Las muestras a utilizar se colocan en el centro de la mdquina, verificando que
esté alineada a su eje con la rétula.
Cdlculos.- la féormula a emplear es la siguiente:

C=P/A
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Doénde:

C = Resistencia a la compresion, su unidad es Megapascales.

P = Carga de rotfula, su unidad es Newtones

A = Area de la seccién, su unidad es el milimetro cuadrado (Siendo el drea = Ancho de la

muestra por largo de la muestra en milimetros).

Expresion de los resultados.- El promedio de los valores obtenidos en cinco muestras
representa la resistencia a la compresion del lote de ladrillo de arcilla cocidas sometido al
ensayo.

e NTE INEN 295:1977 Ladrillos ceradmicos. Determinacion de la resistencia a la flexion.
El procedimiento a seguir constituye la aplicacién de una carga progresiva de flexion a una
muestra de ladrillo, hasta llegar a su resistencia maxima tolerable. El método es el siguiente:
Instrumento .- Se utiliza una mdqguina para realizar ensayos de flexion, siempre que los apoyos
disponga un a longitud igual al ancho de la muestra de prueba.
Preparacion de las muestras.- las muestras consisten en cinco ladrillos secos, enteros y sin
defectos apreciables.
Procedimiento.- se coloca la muestra con su cara mayor sobre los apoyos, asegurando und
separacion de 15cm entre estos, luego se aplica la fuerza en el centro de la cara del ladrillo. La
velocidad de aplicacién de la carga serd de 1,5mm por minuto.
Cdilculo - Se realiza el cdlculo mediante la siguiente ecuacion:

R =300 Gl /2bd 2
Dénde:
R= Mddulo de rotura, su unidad es Megapascales.
G= Carga de rétula, su unidad es Newtones.
L= Distancia entre apoyos, su unidad es milimetros.
B= Ancho de cara a cara de la muestra, su unidad es milimetros.
D= promedio del espesor de cara a cara de la muestra; su unidad es milimetros.
Expresion de los resultados.- El promedio de los valores obtenidos en cinco muestras representa
la resistencia a la flexién del lote de ladrillo sometido al ensayo.
e NTE INEN 2946 - Ladrillos cerdmicos. Determinacion de absorcion de humedad.
El procedimiento constituye la determinacién de las masas de una muestra de ladrillo antes y
después de ser sumergida en agua, estableciendo una diferencia entre las dos masas como
base para conocer el valor de la absorcidn de la humedad, el procedimiento a seguir se
describe a continuacion:
Equipo.- se implementa una balanza con una capacidad minima de 5kg y con una escala que
permita lecturas de hasta 0,5 gramos.
Conjuntamente con una estufa de desecacién regulada a una temperatura de 110°C.
Preparacion de muestras.- La muestra a ensayar consistird en el nUmero de ladrillo de acuerdo

a la tabla 1 de la NTE INEN 292, que se desecardn en estufa a 110 °C hasta obtener una masa
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constante. Luego, se enfriardn a la temperatura ambiente y se volverdn a pesar. Si se observa
un aumento de masa mayor del 1 %, se repetird la operacion.
Procedimiento.- Una vez preparada la muestra y registrada su masa constante, se sumergen en
agua destilada a una temperatura de 15°C a 30°C durante 24 horas. Una vez extraidas las
muestras se retira el exceso de agua con una toalla hUmeda y se procede a pesar las muestras.
Cdlculo.- se aplica la siguiente férmula:

Absorcién % = (P2-P1/P1) x 100
Doénde:
P1 = Masa de la muestra desecada.
P2 = Masa de la muestra después de 24 horas de haber estado sumergida.
Expresion de los resultados.- El promedio de los valores obtenidos en cinco muestras representa

la humedad relativa del lote del ladrillo sometido al ensayo.

79



20 BIBLIOGRAFIA

ACCCSA. (2018). Métodos e instrumentos de prueba para el cartén corrugado. Corrugando,
revista de la asociacion de corrugadores del Caribe, Centro y Suramérica, 50-54.

Acrilicos Acrilux S.A. (30 de Enero de 2017). Acrilicos Acrilux. Obtenido de Acrilicos Acrilux:
http://www.acrilux.com.ec/files/ QUEESELACRILICO.pdf

Agencia para sustancias téxicas y el registro de enfermedades. (s.f.). Agencia para sustancias
toxicas y el registro de enfermedades. Obtenido de Agencia para sustancias téxicas vy el
registro de enfermedades: https://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqgs/es_tfacts178.html

Airless Discounter. (30 de Enero de 2017). Airless Discounter. Obtenido de Airless Discounter:
https://www.airless-discounter.de/noticias/pintura-inftumescente-ignifuga/

Bunge, M. (2014). La ciencia. Su método vy su filosofia. LAETOLI.

Cdardenas, B., & Mdrquez, C. (Septiembre de 2011). Programa de eficiencia energética en
ladrillera artesanales de américa latina para mitigar el cambio climdtico - EELA.
Obtenido de

http://www.redladrilleras.net/assets/files/36384a7203344e5defead4a4607ffc76c.pdf

Carrau, M. J., Ibdnez, O., & Rey, P. (s.f.). Gabinete de Diddctica del Jardin Botdnico de la
Universitat de Valéncia. Obtenido de Gabinete de Diddctica del Jardin Botdnico de la
Universitat de Valéncia: https://metode.cat/wp-
content/uploads/2012/11/75ESP_120_121_jardin.pdf

Cartonagje S.L. (18 de Mayo de 2017). CartongjeS.L. . Obtenido de Cartongje S.L.
http://www lfgcartonaje.com/blog/item/30-historia-del-carton-cuando-se-invento-la-
caja-de-carton-para-packaging

Castrillo, A. (Mayo de 2004). Universidad de San Carlos de Guatemala . Obtenido de
http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_1202_IN.pdf

Constitucién de la Republica del Ecuador. (2008). Quito.

Cordero, T., & Rodriguez, J. (2008). Catalizadores para la protecciéon del medio ambiente.

Obtenido de Universidad Internacional de Andalucia.:
https://dspace.unia.es/bitstream/handle/10334/2521/07cordero_rodriguez.pdfesequenc
e=]

Discovery Chaneel. (s.f.). Discovery Chaneel - Asi se hace. Obtenido de Discovery Chaneel - Asi
se hace:
http://www.cartopel.com/portal/fep=102:12:::::PO_V_ID_IDIOMA_NR,PO_V_ID_PAGINA_NR
,PO_V_ID_MENU_NR,P12_V_RST_YN:1,98,162,1

El telégrafo. (30 de Marzo de 2014). La fabricacién de ladrillos, un oficio refiido con el ambiente.
El telégrafo.

Fabricartén. (s.f.). Fabricartdn. Obtenido de Fabricartén:
http://www.fabricarton.com/noticias/47-un-poco-de-historia-sobre-el-carton

Ferraresi, F., Soriano, A., Garcia Montoya, T., Gdmez Moreira, E., & Ubarri, I. (2015). issu. Obtenido
de issu: https://issuu.com/cafcco/docs/binderl_926ade25957139

Gordon, K. (11 de Agosto de 2011). Plataforma arquitectura. Obtenido de Plataforma
arquitectura: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-102431/en-construccion-
noticias-estructura-de-carton-reemplazara-catedral-destruida-tras-terremoto-de-nueva-
zelanda

hanley wood, llc. (23 de Marzo de 2014). ARCHITEC. Obtenido de ARCHITEC:
http://www.architectmagazine.com/project-gallery/paper-log-house-india

Helbling, T. (2010). 3Qué son las externalidades? FINANZAS & DESARROLLO _ Vuelta a lo esencial,
48-49.

80



INEC. (2010). INEC- Sistema integrado de consultas. Obtenido de INEC- Sistema integrado de
consultas:
http://redatam.inec.gob.ec/cgibin/RpWebEngine.exe/PortalAction2&MODE=MAIN&BAS
E=CPV2010&MAIN=WebServerMain.inl

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (1976). Norma técnica ecuatoriana INEN 294 - Ladrillos
cerdmicos. Determinacidon de la resistencia a la compresion. Quito: Instituto ecuatoriano
de normalizacién.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (1976). Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 295:1977 -
Ladrillos cerdmicos. Determinacion de la resistencia a la flexion. Quito: Instituto
ecuatoriano de normalizacion.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (2014). Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 293:1977 -
Ladrillos cerdmicos. Definiciones. Clasificaciones y condiciones generales. Quito: Instituto
ecuatoriano de normalizacion.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (2014). Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 297:1977 -
Ladrillos cerdmicos. Requisitos. Quito: Instituto ecuatoriano de normalizacion.

Instituto ecuatoriano de normalizacién. (2014). Norma técnica ecuatoriana - NTE INEN 317 -
Coordinaciéon modular de Ila construccdon. Dimensiones modulares de ladrillos
cerdmicos. Quito: Instituto ecuatoriano de normalizacion.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (2015). Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 292 -
Ladrillos cerdmicos. Muestreo. Quito: Instituto ecuatoriano de normalizacion.

Instituto ecuatoriano de normalizacion. (2015). Norma técnica ecuatoriana NTE INEN 296 -
Ladrillos cerdmicos. Determinacion de absorcion de humedad. Quito: Instituto
ecuatoriano de normalizacioén.

Intituto ecuatoriano de normalizacién. (1984). Cddigo de prdctica ecuatoriano - CPE INEN 5
Parte 4:1984 - Cddigo Ecuatoriano de la construccion. Mamposteria de ladrillo. Quito:
Intituto ecuatoriano de normalizacion.

Inventario nacional de emisiones de México. (Septiembre de 2011). Inventario nacional de
emisiones de México. Obtenido de Inventario nacional de emisiones de México:
http://www.inecc.gob.mx/descargas/dgcenica/2011_informe_gei_ladrilleras_refugio.pdf

Lopez, D. (2016). Evaluacion de impacto ambiental de la mineria artesanal de arcilla en
Riohacha, La Guaijira. Cienca e Ingenieria, 46-53.

Lépez, D. E. (2001). Materiales compuestos. Aplicaciones. Informes de la Construccidn, Vol n°52
471, 45-52.

Martinez Sartorius, I. (Junio de 2009). Repositorio diguital de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecdnica y Eléctrica - UNidad Profesional Azcapotzalco. Obtenido de Repositorio
diguital de la Escuela Superior de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica - UNidad Profesional
Azcapotzalco:
http://tesis.ipn.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/3988/ CARTONCORRUGADO.
pdfgsequence=1&isAllowed=y

Martinez, A. (8 de Noviembre de 2016). Twenergy. Obtenido de Twenergy:
https://twenergy.com/a/blac-bricks-ladrillos-para-una-construccion-sostenible-2404

Mercader, M., Ramirez, A., & Olivares, M. (2012). Modelo de cuantificacién de las emisiones de
CO2 producidas en edificacién derivadas de los recursos materiales consumidos en su
ejecucion. Informes de la Construccion, 113 - 118.

Ministerio del ambiente. (2010). Acuerdo ministerial 131. Quito.

Ministerio  del Ambiente. (s.f.). PUNTO VERDE. Obtenido de PUNTO VERDE:
http://www.ambiente.gob.ec/punto-verde/

MIT  Tata Center. (s.f). MIT Tata Center. Obtenido de MIT Tata Center:
https://tatacenter.mit.edu/portfolio/masonry-from-industrial-waste-urbanization-and-
environment/

81



Naciones Unidas. (s.f.). Departamento de asuntos econdmicos y sociales - Divisoon de desarrollo
sostenible. Obtenido de Departamento de asuntos econdmicos y sociales - Divisoon de
desarrollo sostenible: http://www.un.org/spanish/esa/sustdev/agenda2l/index.htm

Pacheco, A. (25 de Agosto de 2017). Director del departamento de Gestion ambiental del Gad
municipal de Azogues. (S. Calle, Entrevistador)

Pacheco, A. (25 de Agosto de 2017). Entrevista sobre los residuos sélidos industriales en el relleno
sanitario de Chabay - Azogues. (S. Calle, Entrevistador)

Poliacetato de vinilo. (s.f.). Poliacetato de vinilo. Obtenido de Poliacetato de vinilo:
http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57¢c59a889ca266ee6533c26f970cb14
a/Poliacetato_Vinilo.pdf

Porada, B. (18 de Marzo de 2013). Plataforma arquitectura. Obtenido de Plataforma
arguitectura: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-244321/catedral-de-carton-
de-shigeru-ban-se-construye-en-nueva-zelanda

Prieto Jiménez, S. (2014). Panel prefabricado de hormigdn aliviano a base de papel peridédico y
cartén reciclado, destinado a vivienda de interés social. ESTOA, 51-61.

Proano Vdsconez, F. J. (Enro de 2013). Repositorio de la Universidad San Francisco de Quito,
Negocio de construccion de casas. Obtenido de Repositorio de la Universidad San
Francisco de Quito, Negocio de construccion de Casas:
http://repositorio.usfg.edu.ec/bitstream/23000/1749/1/106378.pdf

Quintal, B. (24 de Marzo de 2014). Plataforma arquitectura. Obtenido de Plataforma
arquitectura: https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/02-346388/Ia-obra-social-y-
caritativa-del-premio-pritzker-2014-shigeru-ban

Real Academia Espanola. (s.f.). Real Academia Espanola. Obtenido de Real Academia
Espanola: http://dle.rae.es/2id=Mn8NFST

Real Academia Espanola. (s.f.). Real Academia Espanola . Obtenido de Real Academia
Espanola : http://dle.rae.es/2id=Mn8NFST

Reyes, A. (2008). Manifestacién de impacto ambienta, modalidad particular - Proyecto de
reciclaje de hidréxido de sodio. Nuevo Ledn.

Rios corrugadora, S.A. de C.V. (s.f.). Rios corrugadora, S.A. de C.V. Obtenido de
http://www.cartoncorrugado.com.mx/herramientas.html

Romero, E., & Sevilla, K. (2017). Corporacién Universitaria del Caribe - CECAR. Obtenido de
Corporacién Universitaria del Caribe - CECAR:
http://repositorio.cecar.edu.co/xmlui/bitstream/handle/123456789/82/EV ALUACIONDEIM
PACTOAMBIENTAL.pdfgesequence=1&isAllowed=y

S.C.P.P.E., PREDIO MAPAHUI, S.C.L. (s.f.). DATOS GENERALES DEL PROYECTO, DEL PROMOVENTE Y
DEL RESPONSABLE DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL. Sinaloa.

Sdinz Guerra, J. L., & Jové Sandoval, F. (2004). La arquitectura construida en tierra, tradicion e
innovacion. grupo Tierra, 289-294.

Sdnchez Campos, R., & Blasco Rodriguez, C. (4 de Enero de 2016). Univerdidad Politécnica de
Madrid - Escuela Técnica Superior de arquitectura. Obtenido de Univerdidad Politécnica
de Madrid - Escuela Técnica Superior de arquitectura:
http://oa.upm.es/39216/1/TFG_Roberto_Sanchez_Campos.pdf

Secretaria Buen Vivir. (s.f.). Obtenido de http://www.secretariabuenvivir.gob.ec/que-es-el-buen-

vivir-2/
Sika . (2014). Sika porcelana. Obtenido de Sika porcelana:
https://ecu.sika.com/dms/getdocument.get/53ab7189.../Sika-%20Porcelana-PDS.pdf
Técnologia de los  plasticos. (1 de Febrero de 2012). Obtenido de
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2012/02/el-poliacetato-de-vinilo-acetato-
de.html

82



TECNOLOGIEX. (17 de Enero de 2013). TECNOLOGIEX. Obtenido de TECNOLOGIEX:
https://tecnologiex.wordpress.com/2013/01/17/como-se-hace-el-papel/

TICRAT 2008  Arizona-Sonora. (17 de  Noviembre de 2008). Obtfenido de
https://missions.arizona.edu/sites/default/files/5%20Soria%20-%20Use%200f%20Lime .pdf

United States Environmental Protection Agency. (s.f.). Smart Growth. Obtenido de Smart Growth:
https://www.epa.gov/smartgrowth/asi-es-el-desarrollo-inteligente

Urban Habitat Chicago. (17 de Mayo de 2006). Urban Habitat Chicago. Obtenido de Urban
Habitat Chicago: http://www.urbanhabitatchicago.org/blog/pioneering-engineers/

Vallejo, M. A. (11 de 08 de 2010). Ministerio del ambiente. Obtenido de
http://www.ambiente.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/06/Acuerdo-
Ministerial-131.pdf

Vdzquez, V. (2014). Externalidades y medio ambiente. Revista Iberoamericana de Organizacion

de Empresas y Marketing, n. 1, 1-15.
World Architecture News.com. (Jueves de Agosto de 2011). World Architecture News.com.
Obtenido de World Architecture News.com:

http://www.worldarchitecturenews.com/project/2011/17239/shigeru-ban/cardboard-
cathedral-in-christchurch.html

Wu, H. (21 de Mayo de 2016). CNN Mundo. Obtenido de CNN Mundo:
https://cnnespanol.cnn.com/2016/05/21/calor-infernal-la-india-registra-la-temperatura-
mas-alta-de-la-historia/

Zapata Munoz, A. F., & Zapata Sdnches, C. E. (2013). Un método de gestion ambiental para
evaluar rellenos sanitarios. Redalyc.org, 105-120.

Zapata Sdnchez, C. E., & Zapata Munoz, A. F. (2013). Un método de gestion ambiental para
evaluar rellenos sanitarios. Redalyc, 105-120.

83



UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CUENCA

COMUNIDAD EDUCATIVA AL SERVICIO DEL PUEBLO

PERMISO DEL AUTOR DE TESIS PARA SUBIR AL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL

Yo, Juan Sebastidn Calle Rojas portador de la cédula de ciudadania N° 030244391-6. En
calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales del frabajo de fitulacion “Ladrillo de
Cartén — Una alternativa e mamposteria” de conformidad a lo establecido en el articulo 114
Codigo Orgdnico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion,
reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia gratuita, infransferible
y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines estrictamente académicos, Asi
mismo; autorizo a la Universidad para que realice la publicaciéon de éste trabajo de fitulacion
en el Repositorio Institucional de conformidad a lo dispuesto en el articulo 144 de la Ley

Orgdnica de Educacion Superior.

Cuenca, 07 de febrero de 2019

Juan Sebagtian Calle Rojas
C.l.030244391-6

Cuenca: Av. Las Américas y Tarqui. Telf..: 2830751, 2824365, 2826563 Azogues: Campus Universitario “Luis Cordero El Grande” (frente

al Terminal Terrestre). Telf.: 2241613, 2243444, 2245205 Cafiar: Calle Antonio Avila Clavijo. Telf.: 2235268, 2235870 San Pablo de La

Troncal: Cdla. Universitaria Km 72 Quinceava Este y Primera Sur. Telf.: 2424110 Macas: Av. Cap. Villanueva s/n Telf.: 2700392, 2700393
WWW.UCACUE.EDU.EC



	Pasta.pdf (p.1)
	caratula indices.pdf (p.2-5)
	Portada.pdf (p.1)
	indices.pdf (p.2-4)

	cap1.pdf (p.89)
	cap2.pdf (p.90)
	cap3.pdf (p.91)

